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NOTATIONS. 


Champ magnétique. 


M = intensité du champ E = intensilé du champ 
électrique. 
magnétomo- È = force électromotrice 


magnétique. 
JL = force 


Champ électrique. 


Champ de courant. 


trice = FMM. = FEM. 
Yan = tension magnétique. O = tension électrique. 
u = perméabilité. e = constante diélectri- o = conductibilié. 
1 que. , 
uo = perméabilité du vide & = conslante diéleciri- | Sng = conductibilité du mer- 
(de l'air). que du vide (de cure. 
l l'air). 
A = uM = induction ma- € = : E = induction élec- 5 = s E = flux de courant. 
gnétique. uique. poa 
Qn: = nombredelignesd'in- Qe = nombrede lignes d'in- | Qs= nombre de lignes de 


duction magnéli- 


duction électrique. 


courant. 


que. i ~ courant. 
Wm = énergiemagnétique. | We= énergie électrique. 
m = masse magnétique. e = masse électrique = 
charge. 


L = travail (effet). 

n = fréquence (par seconde), 

t == temps. 

T = période totale d’une oscillation = z, 
o = angle phase. 

w = vitesse de propagation. 
w = vitesse de propagation dans le vide 

(dans l'air). 

À = longueur d'onde. 

à = facteur d'amortissement. 

d = décrémen: logarithmique. 

a = coefficient d'absorption. 

K = coefficient de couplage. 

n = indice de réfraction. 


Pour l'état stationnaire : 


A= amplitude de la grandeur oscilla- 
toire À. 
X — accroissement par seconde de la 
grandeur A variable avec le temps 
= vilesse de l’accroissement de A. 
e = base des logarithimes népériens, 
r=3,14159.... 


t=Vy—1. 
v = constante dépendant du système de 
mesure. 


= proportionnel. 


«= résistance, p = coefficient de self-induetion, e = capacité, (v = résistance ma- 
gnétique, pm = coefficient de self-induction magnétique. 


Pour les oscillations : 


w — résistance, p= coefficient de self-induction, z ou 3 = impédance, c= capacité, 
w, = résistance magnétique, pm = coefficient de self-induclion magnétique, Zm ou 


Am = impédance inagnétique. 
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ERRATA (*). 


Au lieu de 


est le courant 
supprimer ; ` 
Quant à 1946, on 
; 
= Li e-à 
Î 
a 


2log nép= 9.107 


que celui de ce système 
4,6.1078 


(voir Tables I et Il) 


C.G.S. 


cest le courant 


Quand, à 1946, on 


L 
= lu 
L 


2 


et 


t= ——————— C.G.S. 


2 log nép= ge 1070 


fd — D," 1 
Cr) 
fig. 578 
les fils 

I 

Fo 

que ce système 

4,6.107 


(voir Tables J. et IIL). 


(*) Dans le Tome I les errata sont insérés après la Table des matières. 
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CHAPITRE XII. 


OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 


275. Diverses formes d'oscillateurs ouverts. — a. Le circuit à 
condensateur, qui jusqu'ici a été présenté comme le seul moyen 
d'obtenir des oscillations électromagnétiques rapides, est essentielle- 
ment caractérisé par le fait que : r° le courant parcourt un circuit à 
peu près fermé, 2° le champ électrique est concentré dans un espace 
très resserré. On peut cependant obtenir des oscillations électroma- 
gnétiques à l’aide d'un système dans lequel le courant ne suit pas un 
circuit fermé et dans lequel le charnp électrique n'est pas limité à un 


Fig. 420. | Fig. 42r. 


faible espace, mais s'étend au loin comme le champ magnétique d’un 
circuit à condensateur. 
On désigne ces nouveaux systèmes sous le nom d'oscéllateurs 


Z. — Il. 1 
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ouverts où émelleurs, les circuits à condensateurs étant appelés cir- 
cuits oscillants fermés où oscillateurs fermés. 

b. Les types principaux d'oscillateurs ouverts, entre lesquels on 
peut classer toutes les formes intermédiaires, peuvent se déduire du 
circuit à condensateur de la manière suivante. On considère le circuit 
à condensateur de la figure 420; le conducteur étant circulaire et les 
plaques parallèles, on écarte celles-ci de plus en plus. On arrive ainsi 


Fig. 422. 


finalement à la forme de la figure 422, en passant par celle de la 
figure 421. 
C'est la forme de l'oscillateur de Hertz : un fil rectiligne, deux 


plaques métalliques aux deux extrémités et un éclateur au milieu. 
Hertz (155) a remplacé, pour quelques-unes de ses expériences sur les 
oscillations rapides, les plaques par des boules métalliques ou des 


Fig. 424. 


conducteurs cylindriques (fig. 423 et 424); tous ces oscillateurs sont 
connus sous le nom d'oscillateurs de Hertz. 
c. L'oscillateur de Hertz peut se transformer de deux manières : 


Fig. 425. 


1° On peut faire décroître indéfiniment la partie rectiligne, il reste 
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alors deux boules qui constituent l’oscillateur de Righi (Jig. 425); le 


Fig. 426. 
EESE A AR NES SES EA CE) (DES Pa CEA METRE SE PE D LAN 
conducteur rectiligne de l’oscillateur de Hertz ne comprend plus que 


le trajet de l’étincelle. 
2° Si au contraire on réduit les dimensions des plaques jusqu'à les 


faire disparaître, on a ce qu'on appelle l’oscéllateur linéaire ( fig. 426), 
dans lequel rentre celui de la figure 427 où les fils ont été enroulés en 
spirale. 


276. Phénomènes physiques de l'oscillation. — a. Si les deux 
moitiés d'un oscillateur ouvert sont chargées par une machine à 
influence ou une bobine d'induction, l’une positivement, l'autre néga- 
tivement, il se produit alors autour de l'oscillateur un champ élec- 
drique, dont les lignes d'intensité vont de la partie chargée positive- 
ment à la partie chargée négativement (13) et dont la forme dépend 
de celle de l’oscillateur. i 

b. Si la charge augmente de plus en plus, ilse produit une étincelle ; 
cette étincelle établit nne communication conductrice entre les denx 
moitiċs (206a). Puisqu'il y a une tension entre les deux parties de 
Foscillateur, il s’ensuivra un courant électrique allant de la partie 
positive à la partie négalive. 

c. Ce courant électrique produira sur son trajet un champ magné- 
tique, dont la forme dépendra de celle du conducteur et de la distri- 
bution de ce courant. Mais, en supposant même la connaissance de ces 
deux données, aucune des règles précédemment établies (29 et 30) ne 
donne rien de précis sur la composition du champ magnétique, parce 
que le courant avait été supposé quasi stationnaire, ce qui n'est pas en 
général le cas dans un oscillateur ouvert. On peut toujours considérer 
le courant comme quasi stationnaire dans un très petit segment du 
conducteur, On déterminera donc le champ magnétique aux environs 
immédiats d'un endroit quelconque du conducteur par le courant en 
cet endroit, la constitution du reste du conducteur et la distribution 
du courant étant sans influence notable sur ce champ magnétique. 
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Par suite, d'après 99c, les lignes d'intensité magnétique sout des 
cercles. dans le voisinage immédiat du conducteur, et le champ magné- 
tique peut sur un petit espace être considéré comme cyclique. 

d. Le courant décharge les deux moitiés de l'oscillateur. Dès que 
cela est terminé, le champ électrique provenant de la charge des deux 
moitiés disparaît; mais ce phénomène donne lieu à un champ magné- 
tique. Celui-ci disparait à son lour et iuduit par ce fait un champ 
électrique. Ce champ électrique induit intéresse surtout le conducteur 
lui-même. De c et de 38c il ressort que ce champ électrique induit 
peut être considéré comme cylindrique dans le fil et dans son voisi- 
nage immédiat, sur de petits espaces. Son signe doit être (37c) le 
même que celui du courant initial. Par suite le courant va dans la 
même direction qu'auparavant et charge de nouveau les deux moitiés 
de l’oscillaiteur, mais avec des signes contraires à ceux qui existaient 
premièrement. Cela dure jusqu’à ce que tout le champ magnétique ait 
disparu. Lorsque cela est arrivé, il ne reste plus comme au commen- 
cement qu'un champ électrique, et` tous les phénomènes recom- 
mencent. 

e. Les rapports restent donc qualitativement les mêmes que dans 
les circuits à condensateurs (216). Le phénomène de l'oscillalion est 
produit par uue transformation de champ électrique eu chawp ma- 
gnétique, et vice versa, Mais le phénomène entier est moins simple 
que dans le cas du circuit à condensateur, la constitution des champs 
électrique et magnétique étant régie par des règles plus compliquées 
que dans ce cas. 


I. — LE COURANT. 


277. Généralités. — a. Dans un circuit à condensateur on pouvait, 
quand il possédait une certaine capacité, considérer le courant comme 
quasi stationnaire dans tout le circuit (211 8). Les oscillations étaient 
assez lentes pour que la longueur du conducteur fùt très petite par 
rapport à la demi-longueur d'onde (227 d). Déjà pour les circuits à 
condensateur de petite eapacité cette hypothèse du courant quasi sta- 
tionnaire élait injustifiée (211 a). 

Les oscillateurs ouverts possèdent cn général, pour uue égale lon- 
gueur de conducteur, de bien plus hautes fréquences que les circuits 
à condensateur. Cela ressort de 275 b. Si l'on déforme le circuit à 
condensateur de la figure 420, de telle sorte que les plaques restent. 
parallèles et que la forme et par suite le coefficient de self-induction 
du conducteur ne changent que très peu, plus on augmente la dis- 
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tance d entre les plaques, plus la capacité du condensateur devient 
petite (d’après 17 elle est inversement proportionnelle à d) et plus la 
fréquence de l’oscillation augmente [proportionnelle à V4 (209)]; par 
suite (227 d) le segment dans lequel on peut considérer le courant 
comme quasi stationnaire diminue de plus en plus. Il en est de même 
quand on déforme encore plus le circuit à condensateur jusqu'à 
l'amener à la forme de la figure 422; la fréquence augmente toujours 
et l'amplitude du courant à des endroits différents devient de plus en 
plus différente. 

b. Bien qu'on ne puisse pas en général considérer le courant 
comme quasi stationnaire dans les oscillateurs ouverts, on peut 
cependant le considérer comme de même phase en chaque point du 
conducteur, du moins quand il s'agit des oscillations étudiées dans 
le présent Chapitre. Si donc A et B sont deux points du conducteur, 
l'amplitude du courant en ces deux points n’est pas la même, mais 
le courant atteint simultanément en A et B sa valeur masima, à 
supposer toutefois que l'oscillation soit unique. De même l'amortis- 
sement de l'oscillation est le même en tous les points de l'oscillateur. 

c. Dans les circuits à condensateur, il s'agissait toujours d'une 
oscillation unique de fréquence bien définie. Avec les oscillateurs 
ouverts, on devra toujours s'attendre à avoir simultanément plusieurs 
oscillations de fréquences, de facteurs d'amortissement et même de 
distribution du courant différents. On appelle oscillation fondamen- 
tale l'oscillation propre de l'oscillateur qui a la plus faible fréquence, 
comme en Acoutisque ou pour les oscillations non amorties (54); 
l'oscillation qui ensuite a la fréquence immédiatement plus élevée 
s'appelle la première oscillation supérieure; on a la deuxième oscilla- 
tion supérieure, etc. 


278. Détermination expérimentale de la distribution du courant. 
— a. Si l'on a une oscillation unique amortie, on obtient la distribu- : 
tion de l'amplitude du courant dans un fil, en inlercalant sur divers 
poiuts de ce fil un thermique. Si cet instrument indique en deux 
points æ, ct #, ampères, on a pour les amplitudes du courant åo €l izo 
aux deux points considérés | 

Lio %1 
Rem (4 b). 

Eu portant en abscisses les distances qui séparent les points P d'un 
point P, pris comme origine, et en portant les valeurs « en ordonnėées, 
on à la courbe de distribution du courant dans le fil. 

b. Si l’on a plusieurs oscillations amorties, deux pour plus de sim- 
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plicité, et d'amplitudes pas très différentes, les relations ne sont 
simples (15) que lorsque : 

1° Dans les deux oscillations le facteur d'amortissement à est petit 
par rapport à r: x fréquence; . 

2° La différence des fréquences (nı — n) des deux oscillations 
n'est pas petite par rapport à n, et à ng. 

Si ces conditions sont remplies (+), l'effet calorifique des deux oscil- 
lations considérées est approximativement égal à la somme des effets 
calorifiques des oscillations séparées. Donc, si æ, et æ, sont les indi- 
cations obtenues en ampères dans le cas des oscillations séparées, on 
aura pour æ, indication correspondant aux oscillations simultanées, 


Et Re 
13 = 27 — a}. 


ere 


279. Distribution du courant dans les oscillateurs linéaires. — On 
doit s'attendre à ce que les rapports soient particulièrement simples 
pour cet oscillateur, qui sur toute son étendue est homogène (275 c). 

a. On obtient d’une manière approximative (**) la distribution du 
courant dans un tel oscillateur, pour l'oscillation fondamentale, par 
le dispositif de la figure 428. H, est un thermique intercalé successi- 


Fig. 428. 


à la bobine d'induction 


vement aux divers points de l’oscillateur (***), H, un autre thermique 
qui reste toujours à la mème place et qui doit contrôler la constance 
de l'oscillation pendant les mesures. Si l'indication de H, change, les 
données de H;, pour être comparables, doivent être ramences à celles 
de Hz; z, 2 sont des cordes mouillées ou de hautes résistances électro- 
lytiques. Les croix de la figure 429 indiquent les valeurs obtenues 
avec un oscillatenr d'une longueur totale de 208. Elles sont voisines 


(*) La première condition exige seulement que les oscillations ne soient pas 
très amortics (222). La deuxième condition cest remplie quand il s'agit de l’oscil- 
lation fondamentale et d'une oscillation supérieure du méme oscillateur (288). 

(**) Parce qu'il subsiste encore des oscillations supérieures. 

{***) L'intercalation d'un thermique ne change pas sensiblement l’oscilla- 
tion (296 g). 
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de la sinusoïde, que la théorie indique comme forme de la courbe de 
distribution du courant. Les irrégularités sont surtout dues à la pré- 
gence des oscillations supérieures (287 c). 

Au milieu de loscillateur, l'amplitude du courant présente un 
maximum. On appelle un tel point un venire de courant; un point où 
le courant est nul s'appelle un nœud de courant. 

b. La courbe de la figure 429 ne donne que la distribution de 


Fig. 429. 


0 2 4 6 8 10 1 h 6 B Wm 


l'amplitude du courant. Si l’on suppose que le courant est positif et 
porté comme tel lorsqu'il va de gauche à droite, on obtient la 
figure 430 comme représentation du courant pendant une période 
complète. 

Au commencement le courant doit être nul partout, la courbe n'est 
autre que laxe des abscisses. Après $ de la période totale, la courbe 
a la forme de la courbe 1; après ? de la période le courant est partout 
à son maximum, courbe 2. Puis il diminue partout, et après à de la 
période on a la courbe 3, qui se confond avec la courbe 1; après à de 


Fig. 430. 


la période le courant est nul. Il devient alors négatif (courbes 5,6 et 7), 
et redevient nul à ë de la période. La courbe de distribution du cou- 
rant se comporte donc, pendant une période complète, comme une 
corde vibrante. 

c. La distribution du courant ne différera pas beaucoup de la pré- 
cédente quand les deux moitiés de l'oscillateur, au lieu d’être sur la 
même ligne, formeront enlre elles un angle quelconque; de même 
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quand elles seront recourbées, par exemple en arc de cercle. On sup- 
pose toutefois que les deux parties ne sont pas très voisines l'une de 
l'autre (*). 

d. Pour les oscillations supérieures d'un oscillateur linéaire, d’après 
la théorie et l'expérience, qui d’ailleurs ne peut être effectuée de la 
manière précédente, les courbes de courant sont aussi des sinusoïdes; 
mais, tandis que l'oscillation fondamentale ne comporte qu'un ventre, 
on à pour : 


La première oscillation supérieure . ........ 2 ventres (fig. 431) 
La deuxième oscillation supérieure...,..... 3 ventres (fg. 432) 
La troisième oscillation supérieure.......... 4 ventres (fg. 433) 


La kième oscillation supérieure a donc k +1 ventres, et la distance 
T 
k +1 

Le rapport de ces sinusoïdes à celle de l'oscillation fondamen- 
tale (fig. 429) est très simple. La distance entre deux nœuds de cou- 
rant pour l’oscillation fondamentale est égale à la longueur totale 
de l'oscillateur, pour la première oscillalion supérieure à la moitié 
et, comme on l’a dit précédemment, pour la ième oscillation supé- 


entre deux ventres est de la longueur de l’oscillateur. 


5 I . 
rienre yoy de la longueur de l'oscillateur. 


e. Puisque les courhes de distribution du courant sont toujours des 
sinusoïdes pour l'oscillation fondamentale et pour les oscillations 
supéricures, on peut calculer très simplement l'amplitude ġ, à une 
distance x de l'extrémité O de l’oscillateur, connaissant l'amplitude te 
au ventre du Conrant. 


19 Oscillation fondamentale, — Dans la figure 5r, où pour la FEM 


Fig. 43r. 
[4 


Dh ve, 


1. Oscill. supe~ 


rieure, 


RTE 


on avait une courbe d'oscillation sinusoïdale, on avait porté le 


(*} Quand les deux moitiés sont parallèles leur distance peut être assez 
petite (383 ò). 
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temps ¿ en abscisses, et la distance de deux points consécutifs de la 


Fig. 432 


2. Oscill. supé- Te 


rieure, 
l 


courbe coupant l'axe des abscisses était = La FEM au temps # était; 
par rapport à sa valeur maxima (55), 
E = Cosinrat. 


Ici (fig. 429), où les distances comptées sur l'oscillateur repré- 
sentent les abscisses, la distance de deux intersections consécutives 


Fig. 433 
us D 


te 


3. Oscill. supé- 
rieure. 


cu De 


de la courbe et de l'axe des abscisses est ¿, longueur de l'oscillateur; 
la valeur maxima est 4. On doit donc avoir 


ix, = to Sin 


2° De la même manière on a pour : 


Ps . , e . To + DTL 
La première oscillation supérieure ............. Če, = lo Sin 
se Hja P | — . 3Tx 
La deuxième oscillation supérieure............. bre lo Sin —— 
sta : : 2 . — . GTE 
La troisième oscillation supérieure.. ...... ee be à Sin — 
280. Distribution du courant dans l'oscillateur de Hertz. — La 


distribution du courant dans le fil de l’oscillateur de Hertz s'obtient 
de la même manière que dans l’oscillateur linéaire. 

a. Au dispositif de la figure 428 on ajoute, à chaque extrémité du 
fil d’une longueur totale de 20%, un cylindre métallique qui, pris iso- 
lément, avait une capacité mesurée de o,10.107%microfarad pour une 
charge statique. On obtient par les procédés de 979 a les valeurs 
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marquées par des croix sur la figure 434; ces croix sont voisines de la 
partie pleine d'une sinusoïde, dont le reste est en pointillé (courbe 
inférieure). Cette courbe diffère de celle de l’oscillateur linéaire 
(tout entière en pointillé) de deux manières : 

1° Le rapport de l'amplitude du courant au milieu et prés de 
l'extrémité du fil est beaucoup inférieur au rapport correspondant de 
l'oscillateur linéaire. 

2e La donnée du thermique au centre, c'est-à-dire au voisinage 
bumédiat de l’éclateur, est beaucoup plus grande que pour l’oscilla- 
teur linéaire (*). Cela ne veut pas dire que l’armplitude du courant soit 
bien supérieure, puisque le rapport des facteurs amortissement 
dans les deux cas n'est pas connu. Mais il ressort immédiatement 


Fig. 434. 


que l'effet du courant de l'oscillation est bien plus fort ici que pour 
l’oscillateur linéaire (245). 

b. Si l'on remplace les cylindres de 0,10.10"* microfarad par des 
cylindres de 0,15.1073 microfarad de capacité, on obtient les points 
correspondant à la courbe supérieure (/ig. 434). 

Pour les petits cylindres le rapport des indications des thermiques 
1 »9 


> pour les gros cylindres le 


au centre et aux extrémités du fil était 


1 s . 
rapport correspondant n'est plus que Hz, L'augmentation des 
cylindres produit donc un acheminement vers le courant quasi 
stationnaire; en outre, l'effet du courant augmente également. Pour 


les petits cylindres l’indication du thermique au centre était de 


(+) Le nombre de décharges et la longueur d'ètincelle étaient les mêmes; par 
ailleurs la résistance effective du thermique pour ces oscillations était sensible- 
ment la même que pour le courant constant (243). 
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0,237 ampère; pour les gros cylindres elle était de 0,289 ampère, 
1,2 PE 
dans le rapport — avec la précédente. 
I 


c. On arrive au résultat suivant : plus la capacité aux extrémités 
de l'oscillateur de Hertz augmente, plus l'effet du courant de l'oscilla- 
tion, toutes choses égales d’ailleurs, augmente comparativement à un 
oscillateur linéaire de même longueur, et plus la distribution du cou- 
rant se rapproche du courant quasi stationnaire. 

Ge dernier point est expliqué (288) par ce fait que la fréquence de 
l'oscillation décroit en raison inverse de cette capacité. 

Par ailleurs on a vu (227) que la distribution du courant, sur une 
certaine longueur, se rapprochaït d'autant plus du courant quasi sta- 
tionnaire que la fréquence de l’oscillation était plus faible. 


281. Oscillateurs dissymétriques. — Pour des recherches ulté- 
rieures, il est utile de connaître la distribution du courant dans un 


Fig. 435. 


système composé d’un fil et à une seule extrémité d’un corps de 
grande capacité. 

Pour cette expérience on fixe à une extrémité du fil de 20" un 
cylindre en tôle, qui, réuni à lui, forme une capacité de 0,28. 1075 mi- 
crofarad. Les valeurs que donne l'expérience de 279 a sout repré- 


Fig. 436. 


sentées par la figure 435. Le cylindre métallique est ensuite remplacé 
par un grand poêle en fonte. On a les valeurs et la courbe de la 
figure 436. 
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Pour le cylindre considéré le maximum du courant est à 6 environ 
du cylindre; si l’on met le poêle, qui a plus de capacité certainement 
que le cylindre, le maximum du courant est à l’extrémilé correspon- 
dante du fil. Donc plus la capacité terminale est forte, plus le maximum 
du courant s'éloigne du milieu du fil et se rapproche de cette capacité. 


282. Influence de la place de l'éclateur sur la distribution du cou- 
rant. — a. Si, dans l'oscillateur linéaire, au lieu de mettre l'éclateur 
au milieu comme primitivement à 279 a, on le met au quart de la 
longueur totale ou tout à l'extrémité, on obtient les courbes de la 
figure 437. La forme de la courbe du courant, et en particulier la 


Fig. 437. 


place du ventre de courant, est sénsihlement indépendante de la place 
de l’éclateur; mais dans les deux derniers cas l'effet du courant est 
bien diminué. Il est d'autant plus grand que l'éclateur est plus voisin 
du maximum du Courant. 

b. Si cela est exact d'une manière générale, en déplaçant, dans les 
oscillateurs dissymétriques des figures 435 et 436, l'éclateur de manière 
qu'il soit le plus voisin possible de ce maximum, c’est-à-dire en le 
mettant (fig. 435) à 6 de l'extrémité et (/ig. 436) à l'extrémité de 
Poscillateur, on doit obtenir un plus fort effet de courant. C’est ce 
que vérifie l'expérience. 

Si l’éclateur dans l'oscillateur de la figure 435 est reporté à l'aplomb 
du ventre de courant, le thermique donne 0,215 amipère; tandis que 
dans le dispositif de 281 il donnait, toutes choses égales d’ailleurs, 
o,190 ampère. De. même pour l'oscillateur de la figure 436 on obtient 
0,215 ampère, quand l'éclateur est à toucher la capacité, et o,170 
seulement quand il est au milieu du fil. 


II. — LE CHAMP ÉLECTRIQUE A LA SURFACE DES OSCILLATEURS. 


283. Relation entre le champ électrique et la distribution du cou- 
rant. — Si l'on connait la répartition de l'amplitude du courant à, sur 
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un fil homogène, ou peut en déduire la répartition de l'intensité du 
champ électrique E normalement à la surface du fil. 

a. On arrive à une relation entre ces quantités par un raisonne- 
ment identique à celui de 82. Si le courant č, au point A, est plus fort 
que le courant & au point A,, on voit que la quantité totale d'électri- 
cité, qui passe dans la section en A,, ne comprend pas seulement 
celle qui passe dans la section en A,, mais aussi une partie de celie 


qui constitue la charge e du segment A,A». On a, d'après 23, dans ces 
conditions, 
ig — i = — e. 


Puisque à et à ont d'après 277 b même phase, il suit de cette rela- 
tion, d'aprés 248 b, 


(1) (ta — ù )o = i20 — 40 = T R C0, 


n étant la fréquence de l’oscillation supposée peu amortie. 

La charge du segment A A, est, d'après 16c, égale au nombre de 
lignes d'induction qui sortent de sa surface S; donc elle est égale 
à SE., si € est la composante de l'induction électrique perpendiculai- 
rement à la surface du fil à l'endroit æ où se trouve le segment très 
petit AA. Si S, est la surface de l'unité de longueur du fil, la sur- 
face entre les points A, et A, sera S = S, (z — £1), si +, et x, sont les 
distances des points A, et À, à un point déterminé du fil, On tire de 
Pégalité (1) 

>. l 120 — ł10 
(2) En = TUS, 223 L 


ou (16 a) 


(3) EL. i fga — ljan 


ET » 
°% nanesi L2— Ti 


si E est l'intensité du champ électrique normalement à la surface, 
et s la constante diélectrique du milieu où se trouve le fil. 
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b. On peut encore lui donner uue autre forme si ©. est la tension 
à l'endroit A, Aa, déterminée par la condition que Ja charge e du 
segment A,A, soit égale à cette tension ©, multipliée par sa capa- 
cité (18). Si Pon suppose que pour les segments de longueurs égales 
cette capacité est la même le long de tout le fil, et si l'on désigne 
par « la capacité d'un segment de longueur 1, on a 


e = (zra — T1) CV. 
De l'égalité (1) on déduit pour Ÿ la relation 


© I izo — 0 
T e aae 
(4) Yaro THE Lo — Li 
c. Si l'on trace la courbe (en traits pleins, fig. 438) qui représente 
la distribution de l'amplitude du courant sur le fil, &, sera représenté 
par A, B et zo par A,B,. On a ( fig. 438) 


op — 1 
20 19 =a tang B, 
: PET s 
donc 
I 
E = ——— 1g 
(5) “0 onses tang 8, 
et aussi 
: 1 
(6) Cor = = tang B. 


Plus le segment À, A, est petit, plus la relation de l'égalité (5) est 
exacte, et 6 devient d'autant plus identique à l'angle que la tangente 
à la courbe de la distribution du courant fait avec l'axe des abscisses. 

Donc les relations entre la courbe de distribution de l'intensité du 
champ électrique E normalement à la surface du fil, ou de la ten- 
sion Ÿ, et la courbe de distribution du courant sont analogues à celles 
de 51 a entre la courbe de € et la courbe de Qm. Il suit de la relation 
de l'égalité (5): | 

1° Si la courbe de distribution du courant est une sinusoïde, il en sera 
de même de celle de l'intensité du champ électrique ou de la tension. 

2° La courbe de l'intensité du champ électrique possède ua maximum 
aux points où la courbe des amplitudes du courant traverse l'axe des 
abscisses, dans l'un ou l’autre sens. Les ventres d’inlensité du champ 
électrique perpendiculaire à la surface de l'oscillateur, ou les ventres 
de la tension, correspondent donc aux nœuds du courant et récipro- 
quement. 

3° Eu ce qui concerne le signe, il y a une différence entre l'éga- 
lité (5) et la relation analogue de 51 [note de l'égalité (4)]. La courbe 
de l'intensité du champ électrique, ou de la tension, est positive (au- 
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dessus de l'axe des abscisses) quaud la courbe des amplitudes du cou- 
rant va en montant, et négative quand la courbe des amplitudes du 
courant va en descendant. On suppose que l'intensité du champ élec- 
trique est positive quand les lignes d'intensité sortent du fil, et que la 
direction positive du courant est celle marquée par la flèche de la 
figure 438. 

La courbe de l'intensité du champ électrique, correspondant à la 
courbe de distribution du courant de la figure 438, est donc de la 
forme de celle qui est portée en traits et points sur cette figure. 


284. Le champ électrique à la surface d'un oscillateur linéaire. — 
a. La courbe de distribution du courant, pour l'oscillation fondamen- 
tale d'un oscillateur linéaire, est représentée en traits interrompus 
figure 439. La courbe de distribution des intensités du champ élec- 


Fig. 439. 


trique normalement, à la surface de l’oscillateur, ou la courbe de la 
tension, doit avoir d'après 283 c la forme de celle marquée en trait 
plein sur cette figure. Les courbes de la figure 44o correspondent à 
celles de la figure 430, où la distribution du courant était donnée 


Fig. 44o. 


RAT 
e 
PA es 
LS 
La 


pour une oscillation totale; celles qui ont même numéro se corres- 
pondent entre elles. 

b, Pour les oscillations supérieures, on a les courbes de courant 
en traits interrompus) et celles du champ électrique normal à la 
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surface ou de la teusion (en traits pleins) représentées par les 
figures 441, 442, 443, analogues pour les données à celles des 
figures 431, 432, 433. 

Une propriété commune aux oscillations supérieures d'ordre pair et 


Fig. 441. 


1. Oscill. supeé- 
rieure. = 


à l'oscillation fondamentale est que l'on a un nœud d'intensité du 
champ électrique normal à la surface, ou de tension, au milieu de 
l’oscillateur. Les tensions sont par conséquent égales et de signes 


Fig. 442. 


2. Oscill. supè- 
rieure. 


i 
Li 
D 
í 
1 
L 


contraires en deux points symétriques par rapport à ce milieu. Pour 
les oscillations supérieures d'ordre impair, on a un ventre d'iuten- 
sité du champ électrique, ou de tension, au milieu de l'oscillateur; 


Fig. 443. 


, 7 
3. Oscill. Supi- 
: # 
rieure, 


par rapport à ce point, les intensités du champ électrique sont égales 
et de même sigue. 


285. Détermination expérimentale de la distribution de la tension. 
-— a. La distribution du champ électrique à la surface d'un oscilla- 
teur peut être montrée, d'une manière toute qualitative, au moyen de 
tubes de Geissler également sensibles (*) placés anx différents points 
de loscillateur. Ceux-ci brillent d'autant plus vivement que l'intensité 
du champ électrique, ou la tension, est plus forte à l'endroit consi- 


(*) On les essaye au préalable. 
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déré. Pour examiner par exemple la distribution du champ électrique 
perpendiculaire à la surface d'un oscillateur linéaire, on distribue Les 
tubes de Geissler sur une moitié de l'oscillateur qui communique à la 
terre par une haute résistance électrolytique à (*); l’autre moitié est 
soigneusement isolée et chargée par une machine à influence, dont 
les pôles sont réunis aux moitiés de l’oscillateur par de très fortes 
résistances électrolytiques (294) (Jig. 444). Dès que les étincelles 


à la machine à influence 


jaillissent entre les boules et par suite que les oscillations commen- 
cent dans l'oscillateur, les tubes brillent, R, davantage et R, moins 
que les autres. Mais la différence d'éclat entre ces deux tubes n'est 
pas aussi forte que le faisait prévoir la courbe E de la figure 439. 

b. On peut obtenir plus exactement, de la manière suivaute, la 
valeur de l'amplitude de l'intensité du champ électrique aux diffé- 
rents points d'un oscillateur. Au lieu de tubes de Geissler mis aux 
différents points d'une moitié de l’oscillateur, on emploie des micro- 
mètres à étincelles (fig. 445), dont une boule est à la terre ou reliée 


Fig. 445. 


à la machine à influence 


à un gros conducteur. À chaque endroit on détermine la distance 
d'éclatement pendant l'oscillation; elle donne, d'après 253 a, une 
mesure de l'amplitude de la tension ct par suite de l'amplitude de 


+ 


(*} Les tubes brillent par suite de la charge de la machine à influence. Si les 
tubes sont peu sensibles, on peut changer leur éclat en leur ajoutant quelques 
décimètres de fil. 


Z. — Il. 2 
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l'intensité du champ électrique à l'endroit considéré. La figure 446 
représente les valeurs obtenues pour l'oscillateur de 20™ qui avait été 


Fig 446. 


utilisé plus haut (279). Elles confirment qualitativement les don- 
nées de 284 a. 

Les mesures de cette sorte sont d’ailleurs sujettes à caution, quand 
elles se rapportent à de longs oscillateurs; elles ne doivent être accep- 
tées que quand une boule du micromètre peut être reliée à la terre 
par un conducteur toujours le même et aussi pelit que possible 
(comme à la figure 445). Si l'on met à la terre, comme dans les labo- 
ratoires, par contact avec une conduite de gaz ou d'eau (370), on 


obtiendra des valeurs très différentes suivant la position et la lon- 
gueur de la connexion. 

c. Ilest bien préférable d'employer pour ces mesures un petit élec- 
tromètre (246), dont un quadrant est mis en communication avec les 
` différentes parties de l'oscillateur, tandis que l’autre et l'aiguille sont 
laissés libres (*) (fig. 447). 


286. Le champ électrique à la surface d'une bobine. — L'applica- 
tion de la méthode précédente est relativement facile, quand il s'agit 
d'oscillateurs d'assez faible longueur (bobines par exemple). On peut 
réunir une des boules du micromètre à une conduite de gaz ou 
d’eau (370), et la position du fil de jonction peut rester à peu près la 
même pour toutes les mesures. 

a. Pour oscillation fondamentale d’une bobine (**), ces mesures 


:*) Quadrants et aiguille sont reliés par de très hautes résistances (246 c). 
{**} Longueur de la bobine o",80; nombre de spires 54; rayon d’une spire 27%. 
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ont donné les valeurs de la figure 448. La courbe du champ électrique 
ne diffère donc pas beaucoup de celle relative à l’oscillateur linéaire. 
Dans tous les cas, l'intensité du champ électrique est maxima aux 
extrémités, minima au centre. Si l'on emploie pour la démonstration 
de ce phénomène les tubes de Geissler sur une moitié de la bobine 
comme à 285 a, la différence d'éclat est bien plus accentuée que 
pour l'oscillateur linéaire. On peut déduire la courbe d'amplitude 


du courant de la courbe d'amplitude de l'intensité du champ élec- 
trique (283 c). Elle affecte la forme, points et traits, figure 448. Il est 
difficile de l'obtenir directement d’après la méthode de 278, car pour 
les bobines on n'obtient que de très faibles valeurs dans le thermique. 
b. De même que pour les oscillateurs linéaires, les oscillations supé- 
rieures sont encore possibles ici. La différence est qu'avec les oscilla- 
teurs à bobines la distance entre deux nœuds de courant ou de tension 
n'est pas nécessairement constante le long de la bobine pour la même 
oscillation supérieure, comme elle l'était pour les oscillateurs linéaires. 
P. Drude (t67) a trouvé, par exemple, pour la deuxième oscillation 
supérieure avec une bobine de 115,5 (*), que les nœuds de l'intensité 
du champ élecirique se trouvaient au milieu et à une distance de 1% 
des extrémités; alors que ces derniers, si la répartition était la même 
que pour un oscillateur linéaire, devraient être à 1°°,9 des extré- 
mités. 


287. Le champ électrique au commencement et pendant l'oscilla- 
tion. — a. On a vu à 284 a que, pendant l'oscillation fondamentale 
d'un oscillateur linéaire, l'intensité du champ électrique normale-" 
ment à la surface avait des maxima aux extrémités, un minimum au 
centre. Donc pendant l'oscillalion les lignes d'intensité du champ 
électrique oscillatoire, qui sortent ou qui rentrent de l'oscillateur, 
seront d'autant plus serrées qu'on se rapprochera des extrémités. 

Au début, avant que l'étincelle et par suite l'oscillation com- 


(*) Rayon d'une spire »°*,83; nombre de spires 107. 
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mencent, quand par une machine à influence ou une bobine d'induc- 
tion on a chargé positivement une moitié de l'appareil et négativement 
l’autre, il ne peut y avoir aucun doute : les lignes d'intensité élec- 
trique sont particulièrement serrées entre les boules; done l'intensité 
du champ électrique normal à la surface est maxima à cet endroit. 1l 


Fig. 449. 


s'ensuit que le champ électrique n'est pas le même au commencement 
et pendant l’oscillation. 

b. On arrive au même résultat pour l'oscillateur de Hertz. Au com- 
mencement le phénomène est le même que pour l'oscillateur linéaire : 
avant la décharge le champ électrique est surtout concentré au milieu. 
Mais pendant l’oscillation l'intensité du champ électrique au-dessus 
du fil est relativement faible (fig. 434, courbe points et traits). Le fil 
avec éclateur n’envoie au dehors que peu de lignes d'intensité élec- 
trique, presque toutes doivent donc sortir des conducteurs des extré- 
mités ou y entrer. Sous ce rapport le champ électrique est semblable 
à celui qui existerait si les conducteurs des extrémités étaient isolés 
dans l’espace, l'un étant chargé positivement, l'autre étant chargé 
négativement. Il en est de même pour tous les autres oscillateurs. 

. & Puisque le champ électrique au commencement de l’oscillation 
diffère de ce qu'il est lorsque l’oscillalion à l'état normal se produit, 
il doit donc y avoir trausformmatlion graduelle de l'une des formes du 
champ en l’autre. En conséquence, la courbe du courant n'obtiendra 
que peu à peu la forme qui a été donnée à 279. Et cela est d'autant plus 
vraisemblable que, lorsque l'on excite l’oscillation en chargeant les 
deux moitiés opposées jusqu'à ce qu'une étincelle éclate, il se produit 
au commencement des oscillations supérieures en outre de l'oscilla- 
tion fondamentale. 

En fait on a observé, dans ces conditions, les oscillations supérieures. 
aussi bien sur les oscillateurs linéaires que sur ceux de Hertz; les 
recherches à ce sujet sont dues surtout à F. Kiebitz (15%), Il a pu avec 
un oscillateur linéaire obtenir jusqu'à huit oscillations supérieures, 
et il a constaté que l'amplitude de ces oscillations supérieures était 
petite par rapport à celle de l'oscillation fondamentale. Cette ampli- 
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tude est cependant suffisante pour que les oscillations supérieures se 
fassent sentir dans des mesures comme celles de 279 et 285. 

d. Le fait, que le champ obtenu initialement par la charge est tota- 
lement différent de celui qu'on obtient pendant l'oscillation, rend 
aussi plus compréhensible l'observation de 282. On y avait établi que 
l'effet du courant était d'autant plus considérable, pour l'oscillation 
fondamentale, que l'éclateur était plus voisin du ventre du courant et 
par suite du nœud de la tension (283 c). Un nœud de tension sépare 
maintenant les parties qui pendant l’oscillation ont des charges de 
signe contraire. On peut donc traduire l'observation de la manière 
suivante : La position de l’éclateur la plus favorable pour un haut effet 
de courant èst celle qui sépare les parties chargées en sens contraire 
pendant l'oscillation et qui recoivent aussi au commencement une 
charge contraire, ou telle qu’en cet endroit le champ électrique initial 
soit aussi différent que possible du champ électrique pendant l'oscil- 
lation. C’est dans ces conditions que la majeure partie de l'énergie de 
la charge passe dans l’oscillation fondamentale et la moindre dans les 
oscillations supérieures (*). 

e. On tire encore une autre conséquence de a. Pour un conducteur 
linéaire ayant un éclateur en son milieu, on a vu (fig. 44o) que le 
champ électrostatique initial était tel que sur les deux moitiés, à dis- 
tance égale de l’éclateur, l'intensité du champ électrique était égale et 
de signe contraire. Si dans un tel champ une oscillation se produit, il 
est à penser que pendant l'oscillation le champ restera symétrique 
dans le même sens par rapport à l’éclateur. Il s'ensuit que seules les 
oscillations supérieures qui ont les mêmes propriétés de symétrie que 
le champ électrique initial se produiront, c'est-à-dire d’après 284 b 
les oscillations de numéros pairs seulement (1%). Par suite, si l’on 
change la position de l’éclateur, l’oscillation est excitée d’une autre 
manière par la charge électrostatique, et lon pourra arriver à n'ob- 
tenir que des oscillations supérieures de numéros impairs. 


II. — FRÉQUENCE DES OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS 
OUVERTS. 
288. Oscillateur de Hertz. — a. On a vu, à 275 b, que l'oscillateur 


de Hertz pouvait se déduire par déformation continue du circuit à 
condensateur. Cette déformation, on l’a vu, ne modifie pas qualitati- 


(*) Il s'ensuit que, pour la même tension entre les deux parties de l'oscilla- 
teur, la charge électrique aura un maximum quand l’éclateur sera au milieu. 
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vement les phénomènes de l'oscillation (276). Le courant dans un 
oscillateur de Hertz peut, de même que dans un circuit à condensa- 
teur, être considéré comme quasi stationnaire (280), pourvu que la 
capacité des plaques ou des boules des extrémités de l’oscillateur soit 
assez forte. Il est d'ailleurs vraisemblable que, dans ce dernier cas, 
la fréquence de l'oscillateur de Hertz se laisse déterminer comme celle 
d'un circuit à condensateur. 

On peut en fait exprimer la fréquence z de l'oscillation fondamen- 
tale d'un oscillateur de Hertz comme celle d'un circuit à condensa- 
teur (209), à condition que la capacilé soit assez grande et le fil assez 
court : 


(1) n= 


Dans cette égalité, p et ¢ sont déterminés par 
(2) pr Vi, 
(3) eV —e, 


où Ÿ, est la tension induite le long du fil (*), Y la tension entre les 
boules ou les plaques et e la charge d'une boule ou d’une plaque. 

b. Si le conducteur de loscillateur de Hertz était constitué par une 
bobine, on pourrait prendre pour p la valeur du coefficient de self- 
induction de la bobine supposée intercalée dans un circuit à conden- 
sateur (voir nota de 3% d). Il ne gênerail en rien que le champ magné-- 
tique à l'extérieur de la bobine, qu'on obtient dans ces circonstances 
avec l’oscillateur de Hertz, eût une valeur essentiellement différente. 
En effet, ce champ magnétique n'intervient pour la fréquence que par 
la grandeur de la FEM induite. Celle-ci est surtout déterminée par le 
champ magnétique à l'intérieur de la bobine, et celui-ci pour les 
oscillations ne dépassant pas rof/sec n’est pas très différent de ce qu'il 
était pour les oscillations beaucoup plus lentes (272). Mais, quand le 
conducteur est un fil rectiligne, il ne saurait être question de donner 
au coefficient de self-induction la définition de 34 a. Il est toutefois à 
prévoir que le champ électrique induit le long du fil, qui détermine la 
valeur de p dans l'égalité (2), dépend en première ligne du champ 
magnétique dans le voisinage immédiat du fil. Ce champ magnétique 
ne peut être bien différent de celui qui existerait si ce fil appartenait 


- (*) A la place de la FEM C, induite le long du conducteur d'un circuit à con- 
densateur [209, égalité (2), ou 249, égalité (5)]. On signifie par là la tension dans 
le champ électrique induit. 
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à un circuit fermé. Il est donc vraisemblable que p aura à peu près la 
même valeur que dans ce dernier cas. Mais il faut remarquer que le 
coefficient de self-induction d'un élément d'un circuit fermé est changé 
par l'action des autres éléments du circuit (!7} (voir 31 d): 


E CUSS znén. 2 
|P= gza »1( log nép. = 1) 


(4) > 
l = at ( log nép. F — 1) C.G.S. 


quand le fil se trouve dans l'air (+) (Z longueur du fil, r son rayon). 
c. À 287 b, on a établi que, dans l’oscillateur de Hertz, pendant 
l'oscillation, les lignes d'intensité électrique sortaient des boules ou 
plaques, absolument de la même manière que si ces boules ou plaques 
étaient isolées dans l'espace avec des charges de signe contraire. 
On en déduit une valeur approchée de c. Si la tension sur une boule 
ou plaque est Y, et la charge e, 


(5) e—eVi (18), 


si c est la capacité d'une boule ou d'une plaque isolée. Si Ÿ, est la 
tension positive de l'une des plaques, la tension négative de l’autre 
sera —%,, ct l’on a, pour la différence de tension entre les deux 
plaques ou boules Y de l'égalité (3), 


V=2 Vi 
Eu remplaçant dans l'égalité (3), on a 
e= 201; 
de l'égalité (5) on tire 


c 
(6) =>: 


On a donc dans l'égalité (1), pour valeur de r, la moitié de la valeur 
de la capacité obtenue pour une plaque ou une boule chargée stati- 
quement et isolée dans l’espace (**). 

Pour les boules et les plaques circulaires, la valeur de c peut être 
prise dans la Table IT. Pour les plaques carrées, on doit la déterminer 
de préférence expérimentalement par comparaison avec des boules. 


(+) Gette manière de procéder n’est pas exempte d'objections, puisque sa jus- 
tification repose sur l'hypothèse d'un circuit fermé. 

(**) Ceia n'est exact que si les deux boules sont assez éloignées pour ne pas 
s'infinencer mutuellement. 
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d. Les relations données par les égalités (r), (4) et (63 sonl 
commodes pour obtenir une valeur approchée de la fréquence de 
l'oscillateur. Elles ont servi à Hertz (17t) pour déterminer celle de 
l'oscillateur qu'il utilisait pour ses premières expériences sur les 
oscillations rapides, avant qu'il fût en état de la déterminer expéri- 
mentalement. Dans un cas (172), Hertz calcula pour un oscillateur (*) 
la valeur 


p À 
n =1,0.108/sec. Valeur correspondante — = 3" (227 d). 
2 


Une détermination expérimentale ultérieure donna 
‘n=1I,1.10$/sec. 


On n’obtiendra pas toutes les fois une aussi bonne détermination. 
Pourtant on peut toujours obtenir un ordre de grandeur exact, ce qui 
suffit souvent pour épargner une vérification laborieuse. 

Naturellement, cetle méthode de calcul n'est applicable qu'aux 
oscillateurs pour lesquels les hypothèses sont vérifiées, c'est-à-dire 
pour des oscillateurs où la capacité des plaques ou des boules n’est 
pas très petite, et où la longueur du fil n’est pas très grande (173). Elle 
n’est pas applicable à l’oscillateur de Righi (278 e), car là le courant 
sur les boules entre aussi en ligne de compte pour le champ magné- 
tique. 

e. Les fréquences des oscillations supérieures ont été étudiées par 
Kiebitz (155). Il a trouvé que ces fréquences n'étaient pas des mul- 
tiples entiers de celle de l'oscillation fondamentale, donc que, pour 
employer l'expression de l'Acoustique, les oscillations supérieures i 
n'étaient pas à proprement parler des harmoniques. Il a trouvé, par 
exemple, pour un oscillateur de Hertz, dont les extrémités étaient 
formées par des plaques carrées de zinc de 3o de côté et dont le fil 
avait une longueur de 102% dans un cas, puis de 240%, les résultats 
suivants : 


Deuxième oscillation Quatrième oscillation Sixième oscillation 


Osrillation fondamentale. supérieure. supérieure. supérieure. 
Longueur mm. - e >u — a a TT 
du fil. À/2cm. n. A/2cm. Rg À/2cm. Ra. À/2cm. Nne. 
102 249 1,20.108/seè 108 2,78.108 5r 5,88.1085 34  8,82.108 


240 387 7,75.107/sec 239 1,25.108 112 2,68.108 865 3,49.10# 


289. Oscillateur linéaire. — a. Quand le diamèlre d’un tel oscil- 


(*) Fil de 6o% de longueur, plaques terminales de laiton de 4o de côté. 
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lateur est petit par rapport à sa longueur, la fréquence et en parti- 
culier la longueur d'onde (227 d) des oscillations fondamentale et 
supérieures s’obtiennent d'une manière très simple. Si Z est la lon- 
gueur en centimètres de l'oscillateur, on a : 


as À 3.10!0 
Oscillation fondamentale. ... .... se = 7" 
RR é í ata A Ê 3.1010 
Première oscillation supérieure......... Fer n= 2 —— em 
: Es me À l 3.1010 
Seconde oseillation supérieure......... an n, = re 


Pour l'oscillation fondamentale, la longueur d'onde est donc approxi- 
mativement le double de la longueur du fil. | 

L'oscillateur linéaire, dont le diamètre est petit par rapport à la 
longueur, a des oscillations supérieures harmoniques. 

Kiebitz (158) a vérifié expérimentalement ces relations. Il s'agissait 
d'un oscillateur linéaire de 25ot de longueur et de 5z® de diamètre. 


f : À em ; cm 
Oscillation fondamentale .... ......... = 248 au lieu de 250 
X o Si À ; ; 
Deuxième oscillation supérieure........ z= 83 au lieu de 83,3 
a A pa À, ss : 
ons. — = 90,9 J0 i 
Quatrième oscillation supérieure A 50,5 au lieu de 5 
ui ETOR, Le N E NE È 
1 Url... ss. — = d 
Sixième oscillation supérieure : 36,5 au lieu de 35,7 


La vérification est donc aussi satisfaisante qu'on pouvait s'y attendre 
raisonnablement ("1#). 

b. Pour le cas où le diamètre de l'oscillateur linéaire est petit par 
rapport à sa longueur, mais pas assez pour que l'influence du dia- 
mètre disparaisse tout à fait, M. Abraham (1%) a donné les relations 
suivantes déduites de la théorie. 

Si Z représente la longueur totale de l’oscillateur linéaire, r son 
rayon, on pose 


1 
n= 


¿ 
4 log nép s 


_ On peut appliquer à de tels oscillateurs les relations précédentes 
de a, à condition d’ajouter à la longueur de l'oscillateur les quantités 
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suivantes : 


Pour l’oscillation fondamentale. ........ `% 5 
Pour la première oscillation supérieure... 3,3n2/ 


Pour la deuxième oscillation supérieure... 


4,8 + 2log nép(k +1) j 
k asi 
+1 


Pour la ke oscillation supérieure... ...….. 


de telle sorte que la fréquence de l'oscillation fondamentale est 


3.10! cm 


r= IG+5,6n) 


Une augmentation de l'épaisseur de l’oscillateur linéaire a donc 
comme influence de diminuer quelque peu la fréquence de l'oscilla- 
tion. L'influence de cette correction est très faible. Pour ua fil de 5o® 
de longueur et de 5mm de rayon, 5,6n?— 0,007. On ne commet donc 
pas une erreur de plus de r pour 100 en appliquant les relations pri- 
mitives de a. 

c. Quand le diamètre d'un oscillateur linéaire atteint environ y de 
sa longueur, il faut remplacer la correction d'Abraham par une autre 
plus compliquée; mais, même encore, on obtient pour l’oscillation 
fondamentale une valeur pratiquement suffisante dans le cas général 
en employant les relations de a. Un cas encore plus défavorable peut 


Fig. 450. 


ECIN 


le montrer. Hertz, dans ses recherches sur les propriétés optiques des 
ondes électromagnétiques d'un oscillateur linéaire, a employé l'oscil- 
lateur linéaire de la figure 450, dont le diamètre est relativement gros 
par rapport à la longueur. 

La formule simple de a donne 


3.1010 


= 26°, ri = x 
26 


=1,15.104/sec. 


yI 


La formule d'Abraham doune (conducteur homogène r = 1°®,5) 


À 3.1019 
= ; n = 
2 27 


= 1,11.109/sec. 
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Expérimentalrment, Hertz (176) a trouvé 


À 3.1010 
pe = 33 , n= 33 


=0,9.10jsee (*). 


Si les premiers nombres ne sont pas d'une exactitude rigoureuse, 
ils ont du moins parfaitement sufli à indiquer à quelle grandeur de 
fréquence l'on avait affaire. 

d. D'après les propositions de 279 c, il faut s'attendre à ce que les 
relations restent encore approximativement vraies, quand l'oscillateur 
n'est plus droit mais est recourbé. C'est exact si le rayon de courbure 
n’est pas trop petit par rapport au diamètre du fil, et si les parties du 
fil ne sont pas trop rapprochées, comme c'est le cas par exemple dans 
une bobine. 

P. Drude (17) a trouvé que la longueur d'onde d'un oscillateur 
linéaire, courbé en cercle jusqu'à ce que ses extrémités soient à une 
faible distance lune de l'autre, était de 6,5 pour 100 plus grande que 
celle d'un oscillateur rectiligne de même longueur. J.-A. Pollock (1%), 
qui a fait là-dessus des recherches expérimentales, a trouvé que des 
fils (diamètre 3®2,3) de 300% à 450% de longueur, recourbés en 
cercle jusqu’à ce que leurs extrémités soient à une distance de 15cm, 
avaient une longueur d'onde de 3,3 pour roo plus courte que si le fil 
était rectiligne. 


290. Oscillateurs dissymétriques. — a. Le plus intéressant de ces 
oscillateurs (281) est sans contredit celui qui possède une forte capa- 
cité à une de ses extrémités ( /£g. 436). La distribution du courant et 
du champ électrique à la surface est, d'après 281, la même que si à 
la place de la forte capacité se trouvait un second fil de même lons 
gueur l que le premier. On en présume, ce qui est vérifié par les 
recherches théoriques de M. Abraham (+8), que la fréquence est la 
même que celle d’un oscillateur linéaire de longueur double 2l. On a 


donc dans ce cas 


1 
= 924, jm ELLE 
À 2l 


À 
2 


Un oscillateur de cette espèce et de 5o™ de longueur aurait pour 
fréquence 3.16f/sec, comme les circuits à condensateur de 212 c et 
de 240 d. i 

b. Pour les oscillateurs dissymétriques de la figure 435, forme 
intermédiaire entre le précédent et l’oscillateur linéaire symétrique, 


(*) Mesurés dans l'air. 
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la distribution du Courant est à peu prés la même que pour un oscil- 
lateur symétrique dont la demi-longueur serait AB. Dans ce cas, il 
est encore exact de conclure que la longueur d'onde est la même que 
celle d'un oscillateur linéaire de longueur 2AB, en ce qui concerne 
l'oscillation fondamentale. 

Si l'on compare (fig. 435) un tel oscillateur dissymétrique AG avec 
un autre AA, symétrique dont la demi-longueur est AB, et si l'on 
suppose l'éclateur en B, on peut exprimer ainsi le résultat. Si l'on 
coupe en C un morceau de l’oscillateur ABA, et si l’on remplace ce 
morceau par un gros conducteur (*) (boule, plaque, cylindre), on 
peut toujours choisir la capacité de ce corps, ou la longueur BE, de 
sorte que, sur le reste du fil, la distribution du courant soit la même 
que précédemment ainsi que la fréquence. Pour le rapport dans 
lequel la capacité c du conducteur doit être avec la longueur BC, on 
peut conclure que la capacité doit être d’autant plus forte que BC est 
plus petit (281). On peut, avec une exactitude suffisante dauns la pra- 
tique, déterminer la capacité c pour une longueur ¿ de BG par la 
relation 

a = 2 tang? (19), 
où À est la longueur d'onde de Foscillation = 2 AA, et s, la capacité de 
l'unité de longueur du fil, pour laquelle on peut utiliser la formule 
donnée à la fin de l'Onvrage dans la Table II A. 


291. Bobines. — a. Les relations données jusqu'ici étaient, pour la 
plupart, établies à ce point de vue que chaque changement qui 
augmente la capacité d'un demi-oscillateur diminue la fréquence. 

On considère maintenant un oscillateur rectiligne de longueur 4, 
de rayon du fil r, qu'on enroule en bobine; les parties de la même 
moitié, qu'on aura rapprochées les unes des autres, auront, dans la 
première moitié, une charge de même signe; il en sera de même pour 
l’autre moitié. Les parties de l’une et l’autre moitié, qui ont des 
charges de signe différent, seront également rapprochées les unes 
des autres. Si la première de ces deux conditions existait seule, elle 
produirait une diminution de capacité pour chaque moitié de l'oscil- 
lateur (18 d); la seconde condition seule augmentecrait au contraire 
la capacité (18 d). Suivant les cas, l'une ou l’autre action prédomine. 

Si l’on compare deux bobines de même longueur de fil ¿ et de même 


(*) De faible longueur par rapport à AB. 
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pas g (fig. 451 ct 452), mais de rayons différents R, on constate que 
les parties des conducteurs chargées avec le même signe sont éga- 
lement rapprochées dans l’une et l'autre bobine, mais que dans la 
bobine plate les parties chargées de sens contraire sont beaucoup 
plus voisines que dans la bobine longue. Donc l'élévation de la capa- 
cité doit être beaucoup plus forte dans le premier cas que dans le 
second. Si donc l’une des deux a une capacité inférieure à celle de 


1 
ee 
(is) 
= 
En 
a 


Fig. 452. 
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loscillateur linéaire correspondant, c'est la bobine longue et mince. 
En réalité il en est bien ainsi, et la diminution est très accentuée. 
D'après 288, il faut s'attendre à ce que, non seulement la capacité, 
mais le coefficient de self-induction de la bobine joue un rôle pour la 
fréquence. On doit, pour établir le rapport de cetle influence dans les 
bobines précédentes (Jig. 451 et 452), considérer ce qui suit. : 
Dans la bobine de la figure 451, le nombre des spires est grand, 
mais le rayon d'une spire petit, et les spires extrêmes sont irès éloi- 
gnées du miljeu de l'oscillateur: de sorte que toutes les lignes 
d'induction qui traversent une spire sont loin de traverser toutes les 
autres. Dans la bobine de la figure 452, le nombre des spires est petit, 
le rayon d'une spire très graud, et en outre toutes les spires sont voi- 
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sines les unes des autres. La différence entre les coefficients de self- 
induction n’est pas aussi forte que pour les capacités, mais ces coeffi- 
cients de self-induction sont certainement supérieurs à celui d'un fil 
rectiligne. 

La conséquence est donc : les bobines longues et minces ont, pour 
la même longueur de fil et le même pas, une fréquence beaucoup 
plus élevée que les bobines plates et larges; pour les premières, il 
est concevable que la fréquence puisse être plus forte que celle d'un 
fil rectiligne de même longueur. 

b. Le raisonnement entier de a n'est pas très rigoureux. Il n'avait 
pour but que de rendre intelligibles les recherches expérimentales de 
P. Drude (18°). 

Pour le facteur f, par lequel on doit multiplier la longueur ¿ du fil 
de la bobine pour avoir la demi-longueur fonde, 


Drude a trouvé les courbes de la figure 453. 

La courbe A se rapporte à une bobine à enroulement très serré 
(rapport du pas au diamètre du fil 1,09) sans noyau. Les courbes B 
et C se rapportent à des bobines avec noyau d'ébonite, B ayant le 
même enroulement que A, C un enroulement plus låche (rapport 
du pas au diamètre du fil 2,4). Comme abscisses communes, on a 
porté To c'est-à-dire la hauteur de la bobine rapportée à son dia- 
mètre. [l en ressort que : 

1° La longueur d'onde et par suite la fréguence ne dépendent que 
peu du pas (courbes B et C presque semblables). 


\ 


. F h- - 
2° Pour les bobines longues et étroites (3 grand par rapport à 1 ) >, 
la longueur d'onde peut devenir les ; de celle d'un fil rectiligne de 
à . - h 
même longueur; tandis que dans les bobines larges et plates Gi < :) 3 


elle est beaucoup plus grande que pour la même longueur de fil rec- 
tiligne. 

3° Dans les cas qui se présentent dans la pratique, La hauteur de la 
bobine est inférieure à la demi-longueur d'onde (*). 


(*) La plus petite valeur que prenne f pour les courbes actuelles est o,7. 
Quand le pas est petit par rapport à R, on a à peu près ¿= 2@ RN, N étant le 
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c. Les bobines correspondant aux courbes À et B (fig. 453) ont un 
nombre d’oscillations différent, quoiqu'elles soient enroulées exacte- 
ment de la même manière, parce que B possède un noyau d'éboniie 
et À ne contient que de l'air. On voit donc que le noyau d'une bobine 


TES 
HE 


= T 
"Sans Sk 


influe aussi sur la fréquence, ce qui est facilement compréhensible. 
Si l'on introduit un oscillateur de Hertz, pour lequel les relations 


nombre de spires, et l’on a dans le cas de la figure 453 pour f = 0,7, A =6 x aR, 
environ, 

À xN 
2 017 


donc è> Asi N>3. 
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de 288 sont valables, dans un milicu avant une constante diélec- 
trique € différente de celle de l'air 6, la capacité e de la plaque aux 


extrémités de l’oscillateur sera augmentée dans le rapport r (18 c); la fré- 
Q 


quence de l'oscillation diminuera alors dans le rapport VE [288, éga- 
0 


lité (1)]. En fait on vérifie exactement, pour chaque oscillateur, que la 


fréquence est diminuée dans le rapport yE quand on change le 
Eg 


milieu air en un milieu de constante diélectrique e (181). 
Drude l’a vérifié expérimentalement pour les bobines. Il a trouvé, 


; ss. À | 
par exemple, pour une bobine dans l'air 3 = 276; dans du pétrole la 


: i E SS ; 
demi-longueur d'onde devenait I 360, la bobine étant presque com- 


plètement plongée. Comme dans les deux cas les fréquences sont en 
raison inverse des longueurs d'onde, on a, pour le rapport des fré- 

360 
quences, PE 
environ. Il n'est pas surprenant que la valeur trouvée soit inférieure; 
l'égalité ne saurait avoir lieu que si la bobine se trouvait dans un 
milieu indéfini de pétrole. 

Si, au lieu de cela, la bobine a seulement un noyau de matière dont 
la constante diélectrique soit plus élevée que celle de l'air, la relation 
donnée plus haut ne sera pas exacte. Mais il est évident que la fré- 
queuce sera aussi changée dans le même sens. C'est ce que montrent 
les courbes A et B, et ce qui peut être facilement prouvé avec le dis- 
positif de la figure 511. 

d. Maintenant, avec ce qui a été dit en 286 b sur la répartition de 
la tension dans les oscillations supérieures et leur rapport avec la 
courbe de la tension de l’oscillation fondamentale, on peut remarquer 
que les oscillations supérieures des bobines ne sont pas harmoniques 
par rapport à l'oscillation fondamentale. Drude (1%) l'a vérifié expéri- 
mentalement et a trouvé pour une bobine : 


E À : 
= 1,31, alors que le rapport ve = V2 environ = 1,41 
d 


TPES À 
Oscillation fondamentale ............. =. TA n = 3,g.107/sec 
Première oscillation supérieure....... E = 466 nı = 6,4.107/sec 
Seconde oscillation supérieure. ....... z = 351 na 8,3.10°/sec 
292. Oscillateur de Righi. — La détermination expérimentale de la 
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fréquence des oscillations pour l'appareil de Righi exige, à cause du 
fort amortissement, des précautions spéciales. Les valeurs trouvées 
par divers observateurs diffèrent beaucoup les unes des autres. G.-H. 
Hull (#2), dont la méthode inspire peut-être le plus de confiance, a 
trouvé les valeurs suivantes : 


R cm cm À 
Diamètre (2R) des boules.,,..,..,... 1,93 À = 9,1 R 4,7 
Diamètre (2R) des boules........... 0,93 À= 4,3 = 4,6 
Diamètre (2R) des houles........... 0,79 À — 4,0 2 = 5,1 


On peut en conclure que la longucur d'onde d'un oscillateur de 
Righi est à peu près égale à cinq fois le diamètre d'une boule. 


293. Oscillateur pour très haute fréquence. — Les oscillateurs 
décrits précédemment avaient la commune propriété que leur fré- 
quence augmentait d'autant plus que leurs dimensions diminuaient. 
Pour les oscillateurs linéaires, la fréquence était exactement en 
raison inverse de la longueur. Mais, ce qui est valable dans ce cas 
particulier, s'applique également an cas général. 


5 TN . I ; . . 
Si l'on diminue dauns un certain rapport 2 toutes les dimensions 


d'un oscillateur, la fréquence deviendra a fois plus grande (1#t). 

Avec cette relation, on possède un moyen commode de mesurer la 
fréquence de petits oscillateurs, connaissant celle d'appareils plus 
gros géométriquement semblables. Cela permet de voir dans quel sens 
il faut opérer pour obtenir des oscillations très rapides. 

On a déjà donné, à 289c et 292, des exemples d'oscillateurs de 
petite dimension el de haute fréquence. En particulier, Lampa (t83) 
est parvenu très loin dans la diminution des dimensions. Les oscilla- 
tions les plus rapides connues jusqu'ici ont été obtenues par P. 
Lebedew (1%), qui a fait un oscillateur extrêmement petit de 1,33 
de longueur et o™, 5 de diamètre, constitué par deux petits cylindres 
de platine. Il a obtenu avec cet appareil des oscillations pour lesquelles 


- = 0,3, n = 10t1/sec. 


99%. Connexions de l'oscillateur. — Pour tous les petits oscillateurs, 
il y a une difficulté. Si on leur communique la charge initiale au 
moyen d'une machine à influence ou d'une bobine d'induction, les fils 
de jonction à la bobine ou à la machine forment une espèce d'oscil- 


2. — I]. . 3 
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lateur linéaire; et l’on doit obtenir, au moins à côté des oscillations 
propres à l'oscillateur, celles correspondant aux fils de jonction. 

a. Un moyen simple, pour remédier à cet inconvénient avec les 
oscillateurs assez grands, consiste à intercaler sur ces fils, immédia- 
tement avant l'oscillateur, des cordes mouillées ou de fortes résis- 
tances électrolvtiques. Le courant de la source n’est pas trop modifié 
ainsi, tandis que les oscillations des connexions sont ainsi presque 
totalement interrompues. 

b. Une autre méthode, applicable aux plus petits oscillateurs, a 
été donnée par Righi (:#); elle consiste à intercaler des éclateurs 
immédiatement avant l’oscillateur. La figure 454 représente la dispo- 


Fig, 454. 


ù la bobine à la hobine 


sition schématique d'un oscillateur de Righi avec ces éclateurs. Ils 
remplissent le même but que les résistances, mais moins sûrement. 
Le raisonnement qui suit est vraisemblable : 

Quand les boules A et B sont chargées par une machine à influence, 
ilse produit entre A et C, B et D un champ électrique; si la tension 
est assez forte, les étincelles jaillissent entre A et C, R et D. Les étin- 
celles établissent une communication momentanée entre K, et K, et 
la machine à influence: K, et K, reçoivent une certaine charge, qui 
augmente à mesure que le nombre d’étincelles croît. Quand K, et. 
K, sont assez chargées, une étincelle éclate entre ces boules et donne 
naissance à l'oscillation (*). Pendant cette décharge, la tension 
entre À et C, B et D n'est pas assez forte pour provoquer des étin- 
celles (**). Ces éclateurs permettent le chargement de l'oscillateur, 
mais l'isolent pendant la décharge. Pour son oscillateur minia- 
ture (293), Lebedew a employé indiféreminent les résistances élec- 
trolytiques et les petits éclateurs. 


295. Oscillateur de Lodge (1%). — A l’aide du dispositif précédent, 
on peut réaliser des oscillations dans l'oscillateur de la figure 455, qui 


(*) On peut, si les boules K, et K, sont assez grosses, vérifier de visu lexis- 
tence des étincelles entre A et ©, B et D avant la décharge oscillatoire. 

(**) En supposant que les longueurs d’étincelles en AG et BD sont réglées 
en rapport avec l'éloignement de K, et K.. 
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ne comprend qu'une seule boule. Le phénomène est le suivant. A 
et B sont chargées de signes contraires, jusqu’à ce qu'entre A ct C, B 
et D jaillissent simultanément deux étincelles. Celles-ci mettent en 
communication, pendant un temps extrêmement court, la boule K et 
les deux pôles de la machine. Les points C et D reçoivent des charges 
de signes contraires. Il s'ensuit qu'un courant s'établit sur la boule 
entre Cet D, ce courant produit un champ magnétique, ete., comme 


7 


à la bobine à la bobine 


dans tout autre oscillaleur dont les deux moitiés ont recu préalable- 
ment des charges de signes contraires. Les fréquences de ces oscilla- 
teurs ont été déterminées par Hull (182) et J.-C. Bose (**’). Hull a 
trouvé que l’oscillateur de Lodge avait exactement la même fréquence 
que l'oscillateur de Righi ayant des boules de même diamètre (292); 
donc la longueur d'onde de ces oscillateurs est égale environ à cinq 
fois le diamètre de la boule. Cependant Bose a trouvé pour une boule 
d'un diamètre de o™,78 une longueur d'onde de 19,84, c'est-à-dire à 
peu près le double du diamètre de la boule. 


IV. — AMORTISSEMENT DES OSCILLATEURS OUVERTS. 


296. Oscillateur linéaire rectiligne. — L'amortissement des oscilla- 
teurs ouverts est qualitativement analogue à celui des circuits à con- 
densateur (216). La raison de l'amortissement est dans la perte 
d'énergie pendant l’oscillation : 

1° Par développement de chaleur Joule dans les fils; 

2° Par développement de chaleur dans l'étincelle; 

3° Par rayonnement. 

Les décréments, qui correspondent à ces diverses pertes d énergie 
considérées isolément, sont désignés comme au Chapitre IX, § I, 
par dr, dj, dy, et le décrément total 


dD = dj + df +E 


est égal à la somme des décréments partiëls. 
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a. Une détermination expérimentale du décrément total d’un oscil- 
lateur linéaire rectiligne est contenue dans l'Ouvrage plusieurs fois 
cité de Kiebitz. Jl a trouvé, par la méthode de 336 b, avec son oscilla- 
teur de 250°% de longueur et 0,25 de rayon de fil, comme décrément 
pour l'oscillation fondamentale 0,154, pour la deuxième oscillation 
Dit 0,182. Le De décrément donne un rapport d'ampli- 
tudes LÉ le second na 

b. L'amortissement par rayonnement a été calculé par M. Abra- 
ham (+75). Les relations, auxquelles il est arrivé pour le dy des oscil- 
lations fondamentale et supérieures, sont : 


Oscillation fondamentale............ DD — 9,747 
Première oscillation supérioure...... dy —6,23n 

e ii ois 66 + 4 lognép( k +1 
kee oscillation supérieure.......... I= pA A-ORDO ) n 


k 1 


où n représeute la même grandeur qu'en 289 b, de sorte que, poui 
l'oscillation fondamentale, 


({ longueur totale, r rayon du fil). On trouve pour une longueur de 
fil de roo™, avec différents rayons de fils, les résultats suivants : 


r en millimèires ... 0,25 0,5 L 1, 2 2,5 
DS Sorties 0,18 0,20 0,21 0,22 0,225 0,23 


c. D'après b, le décrément de rayonnement est plus faible pour les 
oscillations supérieures que pour l'oscillation fondamentale, et 
d'autant plus faible que l'oscillation supérieure est d'un ordre plus 
élevé. Quant aux facteurs d'amortissement par rayonnement dy, on 
tire des valeurs données pour ds et de 289 a : 


Oscillation fondamentale . ..... . s= 9,7 45" 
Première oscillation supérieure... èy = 12,46 2 ñ 
kte oscillation supérieure...... êy = [9,66 + 4 log nép( k +1)] = n 


si z est la fréquence de l'oscillation fondamentale. Le facteur d'amor- 
tissement est donc plus élevé pour les oscillations supérieures que 
pour l'oscillation fondamentale. Donc (217 b) l'amplitude des oscilla- 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


OSCILLATIONS PROPRES DES OSCILLATEURS OUVERTS. 37 


tions supérieures décroit plus rapidement, en un temps donné, que 
l'amplitude de l’oscillation fondamentale. Les oscillations supérieures 
peuvent être à peu près éteintes, alors que l’oscillation fondamentale 
se fait encore sentir nettement. 

d. Si l’on calcule d'après les formules de à le décrément de rayon- 
nement de l'oscillateur étudié par Kiebitz (a), on trouve pour l'oseil- 
lation fondamentale dg = 0,343, pour la deuxième oscillation supé- 
rieure y — 0,168, correspondant à des décréments totaux de 0,154 
dans le premier cas et de o,182 dans le second. Le décrément de 
rayonnement serait donc, pour l'oscillation fondamentale, supérieur 
au décrément total; cela vient de ce que dans les mesures les hypo- 
thèses de la théorie ne sont que très imparfaitement justifiées. Le 
travail théorique d'Abraham suppose que l'oscillateur est isolé dans 
l'espace. Dans les mesures, dont les résultats doivent être comparés 
à ceux de la théorie, on doit au moins faire en sorte que les parois 
perturbairices se trouvent à une distance de l'oscillateur grande par 
rapport à la longueur Coude. Cette condition n’était guère réalisée 
pour l'oscillation fondamentale (À = 5%), On peut déduire des résultats 
obtenus que l'influence des parois de la pièce où l’on opère peut 
diminuer l'amortissement (*). 

On doit admettre que pour la deuxième oscillation supérieure cette 
condition est approximativement réalisée, puisque la valeur observée 
d— 0,182 est compatible avec la valeur calculée dg — 0,168. Il résulte 
de ces deux valeurs que presque tout le décrément est à mettre sur le 
compte du rayonnement; la perte par chaleur Joule et par chaleur 
d'étincelle n'ayant comparativement qu'un rôle secondaire. 

e. Cela n’est exact, quant à la chaleur d'étincelle, qu'autant que la 
longueur d'élincelle est faible. Pour les grandes étincelles, l’amortis- 
sement peut, de ce fait, être notablement augmenté. La figure 456 
représente les indications d’un thermique intercalé sur un oscillateur 
linéaire de 20° de longueur totale; les abscisses sont les longueurs 
d'étincelle. 

On observe, comme pour les circuits à condensateur (252 f), que 
l'effet du courant de l'oscillation n’augmente plus à partir d'une 
certaine longueur d'étincelle, quand on augmente celle-ci. Cela est dù 
à un fort accroissement du décrément. 

f. On peut montrer par le calcul que le décrément par chaleur 
Joule d; est, dans les cas pratiques, très petit par rapport au décrément 
par rayonnement. Le décrément Joule peut être calculé, avec une 


(*) Par contre, les masses métalliques situées au voisinage peuvent augmenter 
l'amortissement (conduites d’eau, de gaz) (338 a, nota). 
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exactitude suffisante pour un calcul de décharge, par la relation (+88) 
(D b= or VS 
complėtement analogue à la valeur correspondante du circuit à con- 
densateur (217). w représente la résistance effective de loscillateur 


linéaire (233) et p la valeur prise dans la Table VII e 2 du coeficient 


Fig. 456. 


T 
! oscillateur 
de n, 
= er 


0 ÿ 40 5 20 25 nn 


Longueur d’etincelle 


de self-induetion pour un fil isolé. Si l’on calcule par cette formule le 
décrément Joule dj, on le trouvera dans tous les cas pratiques bien 
inférieur à dx. 

Cela ressort de l'exemple suivant : un oscillateur linéaire se com- 
pose de deux fils de cuivre de 5o® de longueur (¿= 100"), dont le dia- 
mètre est de 188 (x = ot®,05), On à pour l’oscillation fondamentale, 
d'après b, 

dy = 0,2, 
d’après l'égalité (1), 
D = 0,014, 


et, d'après des calculs plus exacts (1°), 
dj = 0,013. 


Le décrément Joule n’est donc environ que y5 du décrément par 
rayonnement. De plus, dans l'exemple donné, le fil était mince par 
rapport à sa longueur; s'il devient plus épais, d; diminue encore par 
rapport à ds. Lu 

g. Une expérience simple montre que la chaleur Joule n’a qu'une 
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faible influence sur la grandeur totale du décrément. Une résistance 
électrolytique réglable w se tronve à peu près an milieu d’un oscilla- 
teur linéaire (fig. 457), ainsi qu'un thermique H. Aussi longtemps que 


Fig. 457. 


à la bobine 


les électrodes sont au contact, c'est-à-dire que la résistance w n'’inter- 
vient pas, le thermique donne o,2 ampère (¿= 20"). Si l'on introduit 
progressivement la résistance, contrairement à l'expérience analogue 
avec les circuits à condensateur (244 a), l'indication de H ne tombe 
que très lentement. Par exemple, avec w = 12 ohms, on à eñcore une 
indication de o,r7 ampère. Comme la résistance effective du fil n’est 
environ que de 3 ohms (*)}, l'introduction d’une résistance de 12 ohms 
aurait dû avoir une tout autre influence, si la chaleur Joule avait le 
rôle principal dans l'amortissement (**). 


297, Oscillateur linéaire presque fermé. — Pour la distribution du 
courant et la fréquence, il était, d'après 279 c et 289 d, à peu près 
indifférent d'employer un oscillateur rectiligne ou un cercle à peu 
près fermé. On va voir que pour l'amortissement ces deux oscillateurs 
ne se comportent pas de la même manière. 


(*) Cette résistance de 3 ohms ne travaille que comme # ohms au ventre du 
courant. Si w, représente la résistance effective de r°* du fil, l'effet calorifique 
pour 1m = w, iem, si į est la valeur du courant. Puisque i est différent en chaque 
point du fil, il en est de même de l'effet calorifique. Comme l'effet calorifique 
total est la somme des effets calorifiques dans les diverses parties du fil, on 
l'obtiendra en multipliant w, par la valeur moyenne du carré du courant ièr. Cette 


valeur est, comme on peut le déduire de 71 et 279 a, égale à = ian (£ étant le 


courant au ventre). L'effet calorifique dans tout le fil de longueur £ centimètres 
est donc 


{**) Cette expérience n'est probante que si l'introduction de la résistance ne 
modifie pas l'amortissement par étincelie et par rayonnement. On donnera plus 
loin une meilleure démonstration (338 a). 
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a. L'amortissement d'un oscillateur linéaire, recourbé en cercle à 
peu près fermé, a été déterminé par V. Bjerknes (1%). Il a trouvé, 
pour un oscillateur de 123 de longueur et o®®,25 de rayon (*), en 
fil de cuivre, le décrément total d = 0,034. Le décrément d; pour la 
chaleur Joule était de 0,007; il restait donc pour décrément de rayon- 
nement ès —0,027. D’autres déterminations expérimentales ont été 
faites par S. Lagergreen (191), sur les oscillateurs linéaires presque 
fermés, pour un rayon de fil de o®,or9 ct diverses longueurs £; ila 
trouvé : 


Longueur 7. 200 cm. 275 cm. 350 cm. 
Fréquence n..... ....... 8,26.1o1/sec 5,03. 1o‘'sec 4,36.107/sec 
d (valeur expérimentale)... 0,072 0,078 0,040 
db; (calculé) ..........,.. 0,013 0,014 0,015 
DS — b—D;............. 0,060 0,065 0,025 


Comme les oscillateurs de Lagergreen n'étaient point linégires au 
sens exact du mot, mais présentaient entre leurs extrémités un petit 
condensateur de g.iof microfarad de capacité, ces nombres ne 
peuvent être considérés que comme une limite inférieure pour b; ils 
ne sont d’ailleurs pas très éloignés de ceux qui correspondraient à uu 
oscillateur strictement linéaire. 

b. Si l'on calcule, par les formules de 296 b, le décrément de rayon- 
nement, pour des oscillateurs linéaires rectilignes qui ont les mêmes 
dimensions que ceux de Lagergreen, on trouve, pour celui de 200%, 


| dy = 0,26 
et, pour celui de 35o°, 

DY = 0,25, 
Il s'ensuit que : 


1° Même pour un oscillateur linéaire presque fermé, le décrément 
par rayonnement est plus grand que le décrément par elfet Joule, 
mais relativement bien moins que pour un oscillateur rectiligne de 
mêmes dimensions. 

2° Le décrément total pour un oscillateur presque fermé est bien 
moindre que pour un oscillateur rectiligne de mêmes dimensions. 


298. Oscillateur de Hertz. — a. L'amortissement de l’oscillateur 
de Hertz fut l’objet de deux travaux de V. Bjerknes (*°?), qui y appliqua 


(+) Ges oscillateurs, comme ceux de Lagergreen, n'avaient pas d’'éclateur. 
C'étaient en fait des résonateurs circulaires (315), et la méthode TOO 
était celle des résonances 
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deux méthodes de recherches se rapportant au même oscillateur. La 
capacité de chaque extrémité était formée par une plaque en laiton 
de 4o% de diamètre; le conducteur était constitué par un fil de 204° 
de longueur et 2%® de diamètre; la longueur d'onde à de l’oscillation 
égale 443%, d'où une fréquence n = 1,33 10*/sec. L'une des méthodes, 
celle de la résonance (336), donne pour l'amortissement total 


d = 0,26, 
et l’autre méthode, 
dD = 0,22. 


b. Il résulte d'un travail théorique de M. Plank (1922) que la chaleur 
Joule ne joue qu'un rôle très restreint par rapport à celui du rayon- 
nement dans l'amortissement de loscillateur de Hertz. On peut le 
montrer comme pour l’oscillateur linéaire (296 g). Le résultat d'une 
expérience de ce genre sera développé plus tard. 

c. De même l'amortissement par l'étincelle, tant que celle-ci est 
courte, n’est pas prédominant. 

Bjerknes a trouvé pour l'oscillateur décrit en a les valeurs marquées 
par des croix sur la figure 458, en augmentant progressivement la lon- 


03 


Q2 


Q1 


g / 2 JS +4 mm 
Longueur d’élincelle 


gueur d'étincelle de 1®® à 5mn, Si l’on suppose cette courbe continuée 
jusqu'à sa rencontre avec l'axe des ordonnées, ainsi qu'elle parait 
devoir le faire d'après sa forme générale, on trouve, pour le décrément 
correspondant à une longueur d'’étincelle nulle, 3 —0,26 environ. 
Pour 1% d’étincelle, > —0o,27; il y a donc environ 4 pour 100 à mettre 
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sur le compte de l'étincelle dans l'amortissement. Pour les grosses 
étincelles, l'influence de d; est importante. Cela ressort de la courbe 
supérieure de la figure 456, qui représente Ja variation de l'effet du 
courant avec la longueur d’étincelle (voir 296 e). 

d. Pour les études qui vont suivre, il est intéressant de comparer 
l'amortissement par rayonnement dans l’oscillateur de Hertz et dans 
un oscillateur linéaire de même fréquence ou de même longueur. 
Pour un oscillateur linéaire de même fréquence et de même épaisseur 


de fil que l'oscillateur de Hertz de 2 = aa j; les formules de 
296 b donnent 


dg = 0,317; 


pour un oscillateur linéaire de même longueur que l'oscillateur de 
Hertz, on a environ 0,320. 

e. Le résullat est donc que : 

1° L’amortissement dans l’oscillateur de Hertz est causé principa- 
lement par le rayonnement; la chaleur Joule et la chaleur d’étincelle, 
tant que les étincelles restent petites, ont peu d'influence. 

2° L’amortissement total et par suite l'amortissement par rayonne- 
nement sont, pour un oscillateur de Hertz, peu différents de ce qu'ils 
seraient pour l’oscillateur linéaire de même longueur ou de même 
fréquence. Ceci n’est exact que si le conducteur n'est pas très court, 
et que si les capacités des extrémités ne sont pas très grosses. 


299. Bobines. — Pour les décréments des oscillations propres des 
bobines, on n’a pas pour le moment de recherches suffisamment 
exactes. Mais il résulte d'expériences assez anciennes (339) que leur 
amortissement peut être bien moindre que celui des oscillateurs 
linéaires ou de Hertz; il est environ de l'ordre de grandeur de celui 
qu'on obtient avec des circuits à condensateur avec étincelle, 


300. Comparaison des oscillateurs ouverts et des circuits à conden- 
sateur. — a. On a établi (220 b) que l'amortissement d’un circuit à 
coudensaleur était surtout dû au développement de chaleur dans le 
fil et dans l'étincelle. L’amortissement par rayonnement n’a dans ce 
cas qu’une influence minime. Dans les oscillateurs ouverts, à l’excep- 
tion des bobines, le rapport est exactement le contraire; c'est le 
rayonnement qui cause l'amortissement, l'effet Joule et la chaleur 
d'étinecle n'ayant que peu d'influence. 

Les mesures de Lagergreen (11) sont sous ce rapport instructives. 
Il construisait des oscillateurs, en joignant à un condensateur de 
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capacité variable un fil de 320% de longueur recourbé circulairement. 
Il obtint, avec diverses capacités, les valeurs du décrément total et du 
décrémnent Joule marquées par des petites croix (fig. 459), et qui sont 


Fig. 450. 


reliées par les courbes supérieure et inférieure. Un en déduit les valeurs 
de dy (courbe du milieu) (*). Tant que la capacité aux extrémités est 
petite, l’oscillatenr peut être considéré à la rigueur comme un oscilla- 
teur linéaire presque fermé (297), ds surpasse de beaucoup è;; mais 
plus la capacité augmente, plus le décrément par rayonnement 
diminue, Les courbes font prévoir que, vraisemblablement, pour une 
capacité plus forte les courbes d; et dx se couperaient, et que pour une 
capacilé encore plus grande le décrément par rayonnement serait petit 
par rapport au décrément Joule. La courbe montre donc comment la 
loi d'amortissement des oscillateurs linéaires presque fermés n'est 


. (*) d, sar la figure. 
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qu'un prolongement de celle des circuits à condensateur à courant 
quasi stationnaire, . 

b. Quant à la grandeur de l'amortissement total donnée par la 
courbe supérieure, les mesures de Lagergreen montrent qu’elle décroit 
notablement quand on passe de l'oscillateur linéaire presque fermé au 
circuit à condensateur. Pour les circuits à condensateur sans étincelle, 
il est possible d’obteriir des oscillations d'une fréquence de roë 
à 107/sec, dont le décrément ne dépasse guère 0,005 (340 d). On ne 
peut certainement obtenir des oscillations si peu amorties avec des 
oscillateurs linéaires ouverts ou même avec des oscillateurs linéaires 
presque fermés. Mais les circuits à condensateurs avec étincelle 
peuvent aussi donner des oscillations (voir Table XVII et 296 b) qui, 
par rapport à celle des oscillateurs ouverts correspondants, sont peu 
amorties. 

c. [ y a encore une différence essentielle entre le circuit à conden- 
sateur et l'oscillateur ouvert. Au commencement, avant que l'oscil- 
lation se produise, l'énergie totale contenue dans le système esl 
identique à l'énergie du champ électrique qui est produit par charge- 
ment des deux moitiés de l’oscillateur. Ponr une tension (longueur 
d'étincelle) donnée, cette énergie est proportionnelle à la capacité d'une 
moitié d’oscillateur ou du condensateur. l 

On déduit facilement de 288c et de la Table II que, pour la même 
fréquence, l'appareil le plus avantageux sera le circuit à condensateur, 
puis l'oscillateur de Hertz et enfin loscillateur linéaire rectiligne. 
Quant aux bobines, elles seront, d'après 291a, meilleures que les 
oscillateurs linéaires si elles sont larges et courtes, plus mauvaises si 
elles sont longues et étroites. 

On peut le démontrer facilement en comparant la capacité des moi- 
tiés d'oscillateurs de différentes sortes et celle d'un circuit à cou- 
densateur de même fréquence. On trouve alors que, des oscillateurs 
ouverts, le meilleur est celui de Hertz, et qu'il est d'autant meilleur 
que ses masses terminales sont plus grosses et qu’en même temps la 
longueur du conducteur est plus courte. De même sous ce rapport les 
bobines larges ct courtes sont préférables aux bobines longues et 
étroites; mais tous ces oscillateurs sont bien loin derrière les circuits 
à condensateur de capacité même modérée. 

On en donne encore une autre démonstration; on charge avec une 
machine à influence les différents oscillateurs de même fréquence (*) 
dont on a mesuré la capacité, et l’on tâche de faire jaillir exactement 


— "a 


(*) Il est facile de montrer que les différents oscillateurs ont la même fré- 
quence, en les disposant suivant la méthode de 330. 
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la même étincelle entre les deux boules de l'éclateur reliées aux pôles 
de Ja machine. Pour un même nombre de tours, la machine donne 
dans le même temps à peu près la même quantité d'électricité (*). Les 
oscillateurs seront donc chargés d'autant plus rapidement que leur 
capacité sera plus faible, et les étincelles se suivront d'autant plus 
rapidement également. On trouve que l'intervalle entre les étincelles 
est maximum pour un circuit à condensateur, plus faible pour un 
oscillateur de Hertz: il est moindre encore pour un oscillateur linéaire, 
et enfin le plus faible possible pour une bobine longue et étroite. 


(*) H est recommandé de faire tourner ia machine à l'aide d'un petit moteur. 
Les oscillateurs devront être bien isolés. 
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301. Production d'oscillations propres dans les oscillateurs élec- 
triques. — a. Dans les Chapitres IX et XII, on a implicitement ou 
explicitement supposé que les oscillateurs sont d'abord chargés élec- 
triquement; que, par conséquent, un champ électrique est produit 
d’abord dans le système, et que celui-ei est ensuite abandonné à lui- 
même. L'apparition de ce champ électrique donne naissance à tous les 
phénomènes qui ont été décrits sous le nom d'oscéllations propres du 
système. Mais il n'est nullement nécessaire qu'un champ électrique 
soit établi directement. L'expérience de la bobine d'induction avec un 
circuit à condensateur (215) le prouve. On avait là à l'instant initial 
un courant électrique, ou, ce qui revient au même, un champ magné- 
tique, puis on abandonnait à lui-même le circuit à condensateur. Il 
en résultait les mêmes oscillations que si l'on avait primitivement 
chargé le condensateur. 

&. L'existence initiale du champ électrique ou du champ magné- 
tique n'est pas seulement équivalente; mais la manière dont ces 
champs s'établissent est aussi, jusqu’à un certain point, indifférente. 
IL s'ensuit que, certains côtés pratiques mis à part, on ne fera aucune 
différence pour les oscillations, que la charge ait été effectuée par une 
machine à influence ou une. bobine d'induction, Dans le premier cas, 
le champ électrique augmente assez lentement d'intensité et peut être 
regardé comme à peu près constant à un moment donné, alors que 
dans le second cas il s'établit très rapidement. 

Il en est de même quand le champ initial cst magnétique. Le cas 
de 215 montrait l'analogue magnétique de la charge par une machine 
à influence, le champ magnétique initial pouvant être considéré 
comme constant. On peut obtenir une certaine analogie magnétique 
de la charge par bobine d’induction de la manière suivante : Un 
circuit à condensateur, qui, en outre d’un grand condensateur à 
papier CC, contient une bobine S et deux bobines plus petites 5 
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et Są pour dévier les rayons cathodiques d'un tube de Braun, peut être 
mis par un Commutateur en communication avec les pôles d’une bat- 
terie d'accumulateurs À (/ig. 460). Quand la communication est éla- 
blie, il se produit un courant dans le condensateur, et par suite un 
champ magnétique rapidement croissant. Mais le courant ne circule 
pas dans une direction fixe jusqu'à ce que les armatures du conden- 
sateur soient chargées à la tension de la batterie d'accumulateurs. Le 
champ magnétique s'établissant avec rapidité a comme conséquence 


Fig. 46o. 


G 


de nombreuses oscillations dans le circuit à condensateur, comme le 
montre la courbe de courant photographiée figure 461 (*). On peut 
prouver, en changeant la position du commutateur, que ces oscilla- 
tions sont identiques comme fréquence et amortissement à celles 
obtenues par décharge du même circuit à condensateur (voir 204) (**)- 


(*) Capacité du condensateur, 7,8 microfarads. Coefficient de self-induction du 
circuit, 0,09 henry, n = 38o/sec. 

(**) On suppose que la partie DEF (Jig. 460) possède la même résistance et 
la même self-induction que GAH. Si S est une grosse bobine à noyau de fer, 
l'influence de GAH sur la fréquence et l'amortissement est insensible. On peut 
alors joindre D et F par un fil de cuivre quelconque. 
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c. On voit donc que, d'une manière tout à fait générale (193), chaque 
système de force électrique ou magnétique, qui travaille dans un cir- 
cuit à condensateur ou un autre oscillateur électromagnétique, a 
pour conséquence d'établir dans cet oscillateur une oscillation propre, 
c'est-à-dire caractérisée pour un même appareil par sa fréquence et 
son amortissement., L'amplitude et la phase de l’oscillation propre 
dépendent de la constitution de la force électrique ou magnétique 
extérieure, 

Cela ne veut pas dire qu en dehors des oscillations propres il ne 
s’en puisse établir d’autres; dans des conditions particulières l'ampli- 
tude de l'oscillation propre peut même devenir nulle et celle-ci ne 
plus intervenir. 


302. Oscillations propres dans la charge d'un condensateur. — La 
détermination de l'amplitude et de la phase des oscillations propres 
sera particulièrement simple, dans l'exemple de 301 b, pour la charge 
d’un condensateur. 

a. Si Ÿ, représente la tension de la batterie d'accumulateurs, Y, la 
tension que les oscillations communiquent aux armatures du conden- 
sateur, la tension totale entre les plaques sera 


(1) O =V- Va; 

est le courant dans le circuit à condensateur. Il faut remplir les con- 
ditions suivantes : au moment nù le circuit à condensateur est relié 
aux pôles de la Datterie, 
(2) i=0, 
le courant n’existant pas encore; on a, à cet iustant, 
(3) Q =o, 
puisque la charge du condensateur et par suite sa tension ne peuvent 
prendre naissance que par le courant ¿. 


On a, comme condition générale, 


(4) ic (485) 
(c capacité du condensateur), # désignant le courant dans la direction 


de la flèche de la figure 460 et Y la tension de C, par rapport à C}. La 
relation (4) montre que ¿est en avance sur Ÿ de go° dans la phase, 
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d'autant plus exactement que l'amortissement du circuit à condensa- 
teur est plus faible (248 b). 

Les conditions (2) et (4) déterminent immédiatement les positions 
respectives des courbes de ¿et de Y, (*) représentées figure 462. Au 


Fig. 46r. Fig. 462. 


premier moment, V, a tout de suite sa valeur minima (négative) Vo. 
La grandeur de cette amplitude se déduit des égalités (1) et (3), 


Oz = Vio. 


La courbe de la tension totale Ÿ est donc celle tracée en trait fort 
dans la figure 462. 

En résumé, l'influence des oscillations propres se fait sentir de telle 
sorte que la tension entre les armatures du condensateur ne prenne 
pas immédiatement sa valeur définitive Ÿ,, mais oscille quelque temps 
autour de cette valeur. 

b. Dans la figure 463, on a représenté la courbe du courant quand 
on introduit dans le circuit à condensateur de la figure 460 une résis- 
tance encore plus élevée (**), et par suite quand on augmente l'amor- 


(*) Courbe ¿ en traits, courbe Ÿ, en traits et points. La première, identique à 
celle de ia figure 461. 
(**) Quatre lampes en paralièle (32 bougies, 123 volts). 
Z — Il. 4 
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tissement des oscillations. La courbe correspondante de Ÿ est tracée 
en trait fort à la figure 464. Si l'on compare avec la figure 461, on voit 


Fig. 463. Fig. 464. 


que le condensateur arrive d'autant plus vite à une tension stable que 
les oscillations propres sont plus amorties. 


I. — INFLUENGE DES OSGILLATIONS PROPRES. CAS GÉNÉRAL. 


303. Possibilité des oscillations propres. — Il semble en contradic- 
tion directe avec ce qui a élé dit Chapitre VII, § I, qu'une force 
électromagnétique quelconque puisse susciter dans un oscillateur 
des oscillations qui soient propres à cet appareil en tant que fré- 
quence et amortissement (401 c). II s'agissait alors d'une force élec- 
tromotrice extérieure non amortie, agissant sur un Circuit à conden- 
sateur, c'est-à-dire, d’après le Chapitre IX, sur un système susceptible 
de produire des oscillations propres électromagnétiques. On avait 
conclu que la fréquence des oscillations observées n’était pas propre 
au circuit à condensateur, mais était déterminée par la FEM exté- 
rieure, et que l'oscillation était amortie comme la FEM extérieure, 
c'est-à-dire qu’elle ne l'était généralement pas. Puisque les relations 
du § II, Chapitre VIT, sont constamment vérifiées par l'expérience, il 
ne peut y avoir aucun doute sur l'existence d’oscillations non amorties 
de la fréquence des forces extérieures agissant dans le circuit à con- 
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densateur. Il reste à savoir si, en outre de ces oscillations forcées par 
la FEM extérieure, il n'existe pas des oscillations propres amorties, 
dont la fréquence et amortissement soient propres au circuit à con- 
densateur. 

Une chose est déjà certaine : si ces oscillations propres se prodni- 
sent dès la fermeture du circuit à condensateur, elles doivent devenir 
insensibles peu après, à cause de leur grand amortissement. Dans le 
cas de la figure 461, par exemple, l'amplitude des oscillations propres 
après 12 dermi-périodes, c’est-à-dire puisque la fréquence est de 38o/sec 
après 44 = de seconde environ, est devenue presque insensible. 

Le moyen d’ailleurs avec lequel les rapports du Chapitre VIIL ont 
été vérifiés est le thermique, qui a besoin d’une seconde au moins 
après la fermeture du courant pour établir son indication suivant ce 
courant. Si donc dans les expériences du Chapitre VII il s'était produit 
des oscillations propres, on n’aurait guvre pu les observer. Ce qu'on 
avait mesuré alors étaient les oscillations forcées, et ces expériences 
ne sauraient être invoquées contre l'existence des oscillations propres. 


304. Nécessité des oscillations propres. — L'apparition des oscilla- 
tions propres dans les circuits à coudensateur n'est pas seulement 
possible dans les expériences du Chapitre VII. Elles permettent 
d'éviter une contradiction, que les phénomènes introduisent, quand 
on néglige ces oscillations propres. 

On a établi à 183 b que, dans un conducteur contenant un conden- 
saleur, le courant č et la tension © entre les armatures du condensa- 
teur différent de go° dans la phase, c'est-à-dire que, quand le courant 
est nul, la tension a sa valeur maxima Ÿ,. Si, maintenant, on fait agir 
sur un tel circuit à condensateur une FEM oscillaitoire €a, en mettant 
les extrémités du fil en communication avec les pôles secondaires 
d'un transformateur de courant alternatif, et qu'on ferme le courant, 
au premier moment le courant ¿= o, comme à 302 a. 

Mais alors, comme à 302 a, la tension Ÿ entre les armatures du 
condensateur est également nulle, puisque le condensateur n'est pas . 
chargé et ne peut l'être que par le courant. Par conséquent, les rela- 
tions de 193 ne sont applicables qu'après l'établissement du courant, 
leur valabilité reposant sur 185 b. 

Si l'on admet, en outre des oscillations forcées, d'autres oscillations 
propres, les relations du Chapitre VII ne se heurtent à aucune con- 
tradiction. À chaque moment, la tension totale Ÿ se compose de la 
tension Ÿ,, que reçoivent les armatures en vertu des oscillations 
forcées, et de la tension Ÿ, provenant des oscillations propres. De 
même le courant total č se compose de deux parties à et &, provenant 
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de ces deux sortes d’oscillations. Les relations, qui au commence- 
ment doivent être 


(1) i= it i= 0, 
(2) V = O+ O= 0, 


peuvent être très bien remplies, puisque l'amplitude et la phase des 
oscillations propres sont encore disponibles pour satisfaire à l'égalité. 


305. Amplitude et phase des oscillations propres. — La détermina- 
tion de l'amplitude et de la phase des oscillations propres sera surtout 
simple, quand les oscillations propres des circuits à condensateur 
(ou en général des osciHateurs) ne seront pas trop amorties, de sorte 
que d? soit petit par rapport à (r2,)? (ô, amortissement, za fréquence 
des oscillatioùs propres). Le courant i diffère alors de ©, de go° dans 
la phase, comme dans les oscillations non amorties (248 b). On l'admet 
dans ce qui suit. 

a. La courbe de tension Ÿ, pour l'oscillation forcée est celle tracée 


Fig. 465. 
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en trait fin dans la figure 465, et l'on suppose qu'elle est au moment 
de la fermeture du Courant à son maximum Y, Dans ce cas on se 
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convainc trés facilement qu'on satisfait aux conditions des égalités(1) 
et (2), si l’on a en grandeur pour l'amplitude de l'oscillation propre 


O0 = Vic, 


et si l'on choisit la phase de sorte que Y, à l'instant initial passe par 
son minimum et ait pour valeur — Ya (courbe traits et points de la 
figure 465). A l'instant initial, 


Y = U O= Oia Vo= o, 


et ¿=+ i est aussi nul, puisque dans cette hypothèse à et à sont 
nuls. 

La courbe de tension réelle, résultante de Y, el Ÿ,, est marquée en 
trait fort sur la figure 465. C’est une courbe assez compliquée, qui 
d'ailleurs au bout de peu de périodes se confond avec la courbe des 
oscillations forcées, et cela d'autant plus vite que les oscillations 
propres du circuit à condensateur sont plus amorties. 

b. Si le moment où se produit la fermeture du courant est tel que 
la tension de l’oscillation forcée soit exactement nulle, Le courant est 
maximum, la courbe du courant sera exactement la même que la 
courbe de la tension; il suffit dans ce qui a été dit de remplacer Y 
par i, ainsi que dans la figure 465. 

c. Deux cas plus étendus, et dans lesquels les relations entre les 
oscillations propres et les oscillations forcées sont simples, sont les 
suivants : 

1° La FEM extérieure Ea, agissant sur le circuit à condensateur, est 
maxima ou minima quand on ferme le courant. 

On a alors, comme le montre un calcul simple (‘**), pour l'ampli- 
tude Ÿ,, de l’oscillation forcée et l'amplitude V2, de l’oscillation propre, 


Woo z (Tna)? + 33 ©) 
Vio = (Trga)? i 
ou, si losċillation n'est pas très amortie, 
20 = LATE 


L'amplitude de la tension de l’oscillation propre sera égale en gran- 
deur à celle de l'oscillation forcée. 

On trace.par conséquent la courbe de l’oscillation forcée Ÿ, d’après 
les relations de 193, puis celle de l'oscillation propre Ÿ, avec la même 
amplitude que la précédente. On renverse ensuite la courbe Ÿ,, de 


(+) Relation exacte pour une valeur quelconque de l'amortissement. 
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sorte que sa valeur à l'établissement du courant soit égale et de signe 
contraire à la valeur initiale de Y, (”). 

2° La FEM extérieure, agissant sur le circuit à condensateur, est 
exactement nulle au moment de l'établissement du courant. 


On a alors 
Vo _ Ai 


ee. (CE 


Vio ne 
ou, approximativement (185 c et 248 b), 
izo = lo. 


L’amplitude du courant de l'oscillation propre est égale à celle de 
l'oscillation forcée. La construction de la courbe de courant se fera 
donc d’après les mêmes règles que celle de la courbe de tension dans 
le cas re. 

d. Un peut démontrer expérimentalement l’existence d'oscillations 
propres dans les circuits à condensateur, au moment et peu après 
l'établissement du courant, au moyen des tubes de Braun. L'observa- 
tion dans le miroir tournant suffit pour la démonstration, en se ser- 
vant du dispositif obtenu en remplaçant dans la figure 460o la batterie 
d'accumulateurs par un circuit à courant alternatif, Si l'on ferme le 
commutateur sur le courant alternatif, on voit dans le miroir tour- 
nant des courbes comme celles de la figure 465, que l'on reconnaît 
facilement comme la résultante d'une oscillation non amortie (oscil- 
lation forcée) et d’une oscillation amortie (oscillation propre). 


306. Élévation de la tension par l'introduction d'un condensateur. 
— La courbe tracée en trait fort de la figure 465 montre une appa- 
rence particulière. L'action simultanée des oscillations propre el 
forcée a pour conséquence, par exemple dans la troisième demi- 
oscillation, d'élever la tension bien au-dessus de ce qu'elle serait si 
l'oscillation forcée existait seule. On peut donc, par l'introduction 
d'un condensateur et d'une bobine (d'après 1997, également par 
l'introduction d'un long câble), obtenir une tension et, par suite, un 
courant initiaux bicn supérieurs à ceux que l’on obtient pendant 
l'exploitation normale ("#*). 


(*) La position de la courbe ne sera pas ainsi complètement déterminée. Elle 
le sera par la condition initiale ¿= — į. La position exacte de la courbe est alors 
unique. 

(**) Relation exacte pour une valeur quelconque de l'amortissement. 

(***) Voir 93c. Les phénomènes seront aussi les mêmes par introduction 
d'un condensateur sans self-induction notable. 
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On peut donner la preuve expérimentale de l'existence de cette forte 
tension et d’un fort courant par le tube de Braun. 

Le dispositif est celui de 305 d. Les deux points & ct H de la 
figure 460 ne sont pas réunis à une batterie d'accumulateurs, mais 
aux deux bornes d’un courant alternatif (*). Si on lance le courant à 
l'aide du commutateur, on observe dans certaines circonstances qu'au 
premier moment la tache lumineuse du tube de Braun est beaucoup 
plus déviée que sous l'influence de l’oscillalion forcée seule. Le cou- 
rant doit par conséquent augmenter beaucoup d'intensité, peu après 
l'introduction du courant alternatif dans le circuit à condensateur. 


IT. — INFLUENCE DES OSCILLATIONS PROPRES. RÉSONANCE. 


307. Conditions de résonance. — a. On a dit, dans 194 b, que dans 
un circuit à condensateur le courant « sera très fort, quand la fré- 
quence z, (n dans 194) de la FEM extérieure agissant dans le circuit 
sera telle que l’inductance soit égale à la condensance (ou capacitance) 


(1) TUP = 


(an 


Tic 


C'était une conséquence de la relation entre č et ĉa. 


# 
Cato 


A a e 
w2? (rmp ) 
Thil 


donnant une valeur maxima pour &, quand la parenthèse du dénomi- 
aateur est nulle. 
Il suffit d'une légère transformation de la formule 


(2) to = 


j 
7 I a, 


G) Vo = — “n [égalité (2), 183; égalité (2), 2486], 
Tne I 2 s 

' ye (enr ) 

TC 


pour voir que dans ce cas l'amplitude ©, de la tension entre les arma- 
tures du condensateur sera maxima (***), 


{*) On recommande d'employer des bobines sans noyau de fer. Le phéno- 
mène se produit aussi avec les bobines à noyau de fer, mais on ne sait pas alors 
si cela est pour la raison précédente. 

(**) Voir 233, 239 et 259; p, c et w de 194 sont remplacés par p, £ et w. 

(***) En supposant que l'oscillation du circuit à condensateur ne soit pas très 
amortie (voir 313). 
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Quant à 194 b, on donnait à ce phénomène le nom de résonance; 
on ne pouvait avancer en justification de cette appellation que le nom 
semblable donné en Acoutisque au renforcement des oscillations pour 
une fréquence donnée, la force extérieure qui agit dans le circuit 
restant constante. On sait d'ailleurs, en Acoustique, que cette fré- 
quence, pour laquelle un système donné réagit fortement, est iden- 
tique ou à peu près à la fréquence des oscillations propres du système. 

Il reste à savoir si quelque chose de semblable ne se produit pas 
aussi dans la résonance électromagnétique (19% b). Au Chapitre VII 
cette question ne se posait pas, car il n'était pas encore question 
d'oscillations propres des circuits à condensateur. On peut y répondre 
affirmativement maintenant, au moins pour les oscillations propres 
peu amorties. La condition pour la résonance [égalité (1)] peut en effet 
- s'écrire 

i 
F? = — e 
(4) di E Je 

On a d'ailleurs pour la fréquence z, du cireuit à condensateur peu 
amorti 
(5) naı= ——  [209, égalité (4 a)]; 

Type 
donc légalité (1) est équivalente à 


(6) | ni = I, 


c'est-à-dire : si dans un circuit à condensateur de faible amortisse- 
ment on fait agir une FEM extérieure oscillatoire, les oscillations pro- 
duites dans le circuit à condensateur seront particulièrement fortes, 
quand la fréquence de la FEM extérieure et la fréquence des oscilla- 
tions propres du circuit à condensateur seront les mêmes, On dit 
fréquemment, dans ce cas, que le circuit à condensateur est accordé 
sur la fréquence de la FEM extérieure. 

La résonance électrique est donc sous ce rapport l'analogue absolue 
de la résonance acoustique. 

b. La relation de l'égalité (5) et par suite les conclusions qui suivent 
ne sont pas rigoureusement exactes; mais l’inexactitude n'est pas 
sensible tant que l'amortissement du circuit à condensateur n'est pas 
très fort. Pour le cas général, la relation exacte est la suivante : 


I E Le 
5 = — — — ù? rå 3 
(5a) hg = iVi 1222, égalité (1 a)] 
ou 


1 
— = Tn? + à, 
€ 
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et à la place de l'égalité (6) on a 
(6a) ui = ru + 0? 


ou 


o aay EC 


Par conséquent, en général, la résonance, C'est-à-dire le cas où 
l'oscillation produite atteint un maximum, est différente de l’isochro- 
nisme, c'est-à-dire du cas où la fréquence de l'oscillation propre et 
celle de l'oscillation forcée sont égales. 

c. Ce que l'on a dit en a et b n'est pas exact seulement pour les 
circuits à condensateur, pour lesquels cela a pu être déduit élémen- 
tairement de relations antérieures. Ces propositions conservent leur 
valeur quand une oscillation non amortie de fréquence n, agit sur 
un oscillateur dont les oscillations propres ont la fréquence n, et le 
facteur d'amortissement à (153). 


308. Accroissement de l’amplitude par résonance. — a. L'accrois- 
sement de l'amplitude du courant ct de la tension dans le cas de la 
résonance est donné par les relations de 19%, Dans l'égalité (1) de 19%, 
en remplaçant w par 2pò [217, égalité (2)], on a 


(1), ha a 
d'où l'on tire, ainsi que de 185, égalité (4 a), 


| 9 Em Ca 
(2) i Vo = panni A 

Les amplitudes du courant et de la tension croissent d'autant plus 
que l'amortissement du circuit à condensateur est plus faible. Il en 
est de mème pour un osciflateur quelconque, sur lequel agit une oscil- 
lation extérieure non amortie. 

b. Les règles de 305 montrent de quelle manière les amplitudes du 
courant et de la tension augmentent. Ces règles sont particulièrement 
simples dans le cas précédent, où la fréquence des oscillations forcées 
coïncide avec celle des oscillations propres (*). Les deux cas consi- 
dérés plus loin sont ceux pour lesquels, au moment où le circuit à 
condensateur est fermé : 

1° La FEM extérieure €, est exactement nulle (305 c, 2°); 


(*) On suppose que l’amortissement n'est pas très grand, ce qui doit être 
admis dans la suite. 
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20 La FEM extérieure €, est maxima ou minima (305 €, 1°). 
Dans le cas 1°, le courant & de Yoscillation forcée est au commen- 


Fig. 466. 


Pega 


cement identiquement nul | 194, égalité (1)], la tension ©, de l'oscilla 
tion forcée est par conséquent maxima (cas 305 a). L'amplitude de 
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la tension VA, de l'oscillation propre est alors égale à celle ©, de 
l'oscillation forcée, et la tension de l’oscillation propre passe par un 
minimum au commencement. La courbe de tension de l'oscillation 
propre ne peut donc avoir que la forme de ja courbe en traits et 
points de la figure 466. Comme la courbe de tension de l'oscillation 
forcée est celle figurée par un trait mince, la résultante de ces deux 
courbes sera l’oscillation figurée par un trait fort sur la figure 466. 

Dans le cas 2° (voir 305 b), on a, pour les courbes de courant, 
exactement ce qui vient d'être dit pour les courbes de tension. 

Le résultat est, dans ces deux cas, une oscillation qui monte pro- 
gressivement à la valeur que possède l'amplitude de l’oscillation 
forcée. 

c. Il n'était pas nécessaire, dans les cas précédents, de dessiner 
complètement les courbes de courant ou de tension. Ce qui est inté- 


Fig. 467. 
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ressant se déduit déjà des courbes d'amplitudes seules (217 è). 
Comme les oscillations propre et forcée ont la même fréquence et 
different de 180° dans la phase, l'amplitude de l'oscillation résultante 
est å chaque instant la différence des amplitudes des oscillations 
composantes. On peut donc obtenir de la manière suivante la courbe 
des amplitudes de l'oscillation résultante. P, est un point de la courbe 
d'amplitudes de l'oscillation forcée correspondant å labscisse A 
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(fig. 467), Pa un point de la courbe d’amplitudes de l'oscillation 
propre correspondant à la même abscisse ; le point P de la courbe 
d'amplitudes de l'oscillation résultante pour la même abscisse sera 
défini par 


(3) AP = AP; — AP, = P; P}. 


Dans le cas précédent, la courbe d'amplitudes de loscillation forcée 
non amortie est une parallèle (*) à Taxe des abscisses à la distance Yi, 
[ligne en trait mince (fig. 467)]. La courbe d'amplitudes de l’oscilla- 
tion propre amortie est une exponentielle (*) d'après 217 b (courbe 
traits et points). Si l'on effectue la construction indiquée (**) par léga- 
lité (3), on obtient une courbe figurée en trait fort figure 467, et qui 
correspond à la courbe de la figure 466. 

d. Les figures 466 et 467 montrent les relations dans le cas d'oscil- 
lations propres relativement peu amorties dò — 0,2. On peut supposer, 
pour comparer, que dans les mêmes conditions le facteur d'amortis- 
sement ou le décrément soit quadruple de la valeur précédente à = 0,8. 
D’après les égalités (1) et (2), l'amplitude de l'oscillation forcée sera 
quatre fois plus faible, la courbe d’amplitudes de l'oscillation propre 
rejoindra beaucoup plus vite l’axe des abscisses, et la courbe des 
amplitudes de l'oscillation résultante atteindra bien plus vite sa valeur 
maxima. La figure 468, qui représente les courbes d'amplitudes dans 


Fig. 468. 


ce cas, confirme ce raisonnement. Si l'on compare les figures 468 
et 466, et si l’on réfléchit que ce qui concerne un circuit à conden- 
sateur s'applique à un oscillateur quelconque, il suit que : moins les 
oscillations propres d’un oscillateur sont amorties, plus l'amplitude 
qu'atteint l’oscillation dans le cas de la résonance est grande; mais 
aussi l'amplitude atteint d'autant plus lentement son maximum après 
la fermeture du courant (***). 


(+) Sur la figure on a également tracé la courbe symétrique. 

(**) Cela revient à déplacer la courbe traits et points du basde la quantité O, 
vers le haut, et inversement pour la courbe du haut. 

(***) Par rapport à cette croissance de l'amplitude, la relation reste celle de 3026. 
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e. On peut savoir maintenant quelle raison physique provoque dans 
la résonance uue si forte augmentation de l'amplitude des oscillations. 
Il suffit de considérer dans la figure 466 la courbe de l'oscillation 
résultante et celle de loscillation forcée, qui, d’après la relation (1) 
de 19%, est de même phase que la FEM extérieure; ces oscillations 
sont au commencement de même phase. Il en résulte que, dans la 
première période, une oscillation de faible amplitude sera excitée ; 


Fig. 469. 
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puis, par suite de la résonance, une force agira pendant les périodes 
suivantes, et renforcera à chaque moment dans le circuit à conden- 
sateur loscillation existante. Mais ce phénomène ne se produit que 
dans le cas de la résonance. Dans le cas général, dès que la force 
extérieure a une autre fréquence que les oscillations propres du 
système el tant que l'oscillation propre existe, la force extérieure 
agit à contresens de l’oscillation existante et l'affaiblit ( fig. 465). Et 
quand l'oscillation propre est éteinte, la FEM extérieure travaille 
toujours pendant une partie de la période en sens contraire de l'oscil- 
lation, car elle n’est pas de même phase que le courant ou la tension 
dans le circuit à condensateur (194). Si l'on veut éclaircir ces phéno- 
mènes, on peut employer le dispositif suivant (fig. 469). Un poids G 
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est suspendu à un fort ressort F (voër 220). Get ensemble forme un 
système mécanique susceptible d'oscillations propres. Pour faire 
agir sur ce système une force périodique non amortie, on relie le 
poids G à une bielle T par un ressort très léger ct lâche; cette bielle 
est mue dans l’un et l’autre sens par un petit électromoteur. En 
général le poids n'exécute que de faibles mouvements; on peut 
s'assurer de visu de la raison pour laquelle les mouvements sont 
faibles. Quand le poids G arrive à sa position la plus haute, il n’en est 
pas de même pour la bielle; les mouvements du poids et de la force 
extérieure ne sont donc pas de même phase. Quand le poids va vers 
le haut, la bielle se meut quelque temps vers le bas et le mouvement 
est contrarié. 

Pour un certain nombre de tours du moteur, le poids exécute de 
fortes oscillations; alors le nombre de tours est le même que le 
nombre d'oscillations propres du système poids-ressort; le système 
et le moteur sont en résonance. On voit immédiatement que dans ce 
cas la bielle agit toujours sur le poids de manière à renforcer son 
mouvement. 


309. Relations de l'énergie. — a. Cet exemple mécanique estl éga- 
lement propre à montrer une propriété importante de la résonance, 
en supposant que le moteur soit relativement faible (*) el que le 
ressort F soit fort. Dans l'expérience précédente, il suffit d'un petit 
moteur pour communiquer à un gros poids ct à un ressort très 
puissant de fortes oscillations. Si l'on relie le poids à la bielle par 
une tige rigide, le moteur ne pourra se mettre en marche; car il n'est 
pas capable de développer en un seul tour assez de force pour tendre 
le ressort et permettre la mise en marche. Le grand développement 
d'énergie pendant la résonance est dù aux causes suivantes. À chaque 
tour le moteur cède un peu d'énergie au système oscillant; celui-ci 
n’a pas dépeusé toute cette énergie dans le frottement ou la résistance 
de l'air, mais il en a emmagasiné la plus grande partie. Les tours 
successifs du moteur ont fini par accumuler une grande provision 
d'energie dans le système, qui dans le cas de la résonance apparaît 
ainsi comme un totalisateur d'énergie. 

b. Il en est de même quand il s'agit de forces électromagnétiques. 
On a démontré, à 199e, qu'une FEM de 130 volts était capable, dans le 
cas de la résonance, de produire une oscillation pour laquelle la ten- 
sion entre les plaques d'un condensateur pouvait être triple. Cette 


{*) On peut se servir des moteurs interrupteurs des bobines d'induction; ils 
sont déjà munis d’une bielle verticale. 
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haute valeur de l'énergie provenait de ce qu’au commencement toute 
l'énergie venant de l'extérieur n'avait pas été utilisée, mais en partie 
accumulée. À chaque nouvelle oscillation se produit un nouvel apport 
d'énergie renforçant l’oscillation précédente. 

c. D'après l'explication précédente, il semblerait qu’on puisse 
faire monter l'amplitude de l'oscillation autant qu'on le désire, si l'on 
peut faire agir assez Jonglemps la force extérieure. La raison pour 
laquelle il n’en est pas ainsi est la suivante : 

La dépense d'énergie par oscillation monte également avec l'am- 
plitude des oscillations, et plus rapidement que l'apport extérieur. 
On peut le démontrer d'une façon élémentaire, quand il s’agit d'un 
circuit à condensateur de faible amortissement et d'une FEM exté- 
rieure non amortie. D'après 308 d l'amplitude ne croît alors que très 
lentement; on peut done sans grande erreur considérer l'amplitude 
comme constante pendant la durée d'une oscillation nnique, et appli- 
guer pour cette oscillation unique les égalités qui ne sont rigoureu- 
sement valables que pour une oscillation non amortie. D'après celles-ci, 
l'énergie apportée à un circuit à condensateur (courant i) par une FEM 
extérieure €, en une seconde est ierCaor (96), puisque z et €a sont de 
même phase par suite de la résonance. L'énergie reçue par le circuit 
à condensateur pendant une période T d’oscillation est donc (42c) 


= ler CaerT. 


Puisque €, doit être constant, l'énergie apportée au circuit à con- 
densateur pendant une oscillation est proportionnelle à ir, c'est-à-dire 
à l'amplitude du courant. 

La dépense d'énergie pendant une période esl (233 a) 


= wint; 


clle augmente donc proportionnellement au carré de l'amplitude, par 
conséquent beaucoup plus vite que l'apport d'énergie. Il y aura donc 
toujours une valeur de l'amplitude du courant pour laquelle l'énergie 
apportée au système de l'extérieur sera totalement employée, et pour 
laquelle une croissance de l'énergie et par suite de l'amplitude ne 
sera plus possible. 

Il suit de ce raisonnement que cet état d'équilibre sera d'autant 
plus vite atteint que la dépense d'énergie pour une amplitude donnée 
du courant sera plus forte, c'est-à-dire que, toutes choses égales 
d'ailleurs, l'amortissement du système sera plus grand. On a donc 
l'explication de ce fait, déjà constaté, que dans un système fortement 
amorti la valeur maxima de l'amplitude est plus faible que dans un 
système moins amorti (308 a). 
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d. Une certaine vérification de l'exactitude des propositions énon- 
cées est donnée par la relation suivante. D'après ces propositions, 
l'amplitude ne croît plus quand l'apport et la dépense d'énergie s’éga- 
lisent. Par ailleurs, il ressort de 308 que le maximum de l'amplitude 
est atteint quand les oscillations propres du système sont éteintes et 
que les oscillations forcées restent seules. Il s'ensuit donc que la 
phrase relative à l'équilibre de l'apport et:-de la dépense d'énergie 
n'est valable que pour les oscillations forcées, l'énergie dépensée 
étant celle transformée en chaleur par le circuit à condensateur. En 
fait cette proposition avait déjà été établie (200). 

Il doit d’ailleurs être admis que ceci n'est valable que lorsque 
l'oscillation a atteint son amplitude maxima. Pendant l'accroissement 
de l'amplitude, une partie de l'énergie extérieure est employée à l'éta- 
blissement des champs électrique et magnétique. 


II. — COURBES DE RÉSONANCE. 


310. Courbes de résonance pour un faible amortissement. — 
a. Soient, dans le cas d’une oscillation non amortie agissant sur un 
oscillateur, n, et n, les fréquences des oscillations non amortie et 
propre de l’oscillateur; on introduit ces quantités, ainsi que le facteur 
d'amortissement à, dans les relations (2) et (3) de 307. 

On obtient, en se servant de l'égalité (1) de 222 et de l'égalité (2) 
de 217, . 

G) io = e aaam Ey 


py [ (rm) — (nna) — è? |+ (rn 2g) 


(2) Y = T e 
í ia a 
VIF) — (Tn)? — ò P—(rn;2d)? 


g“ 


Si l'on suppose préalablement que l'amortissement n'est pas très 
fort, on peut (222) négliger ð? par rapport à (nn)? et, par suite, sim- 
plifier; on a alors i 
(3) A a - TNI . Er 

PVC) (Tn)? + (Tn 20)? 


(4) Vo — Seali ¿ 


vV[inn (nn, | (rn 28) 


ge 


b. Ces relations servent de point de départ à l'étude de la variation 
de l'amplitude à, ou Ÿ, dans l'oscillation forcée : 

1° Quand la fréquence z, de la FEM extérieure change, celle n, du 
circuit à condensateur restant constante; 
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9 On quand la fréquence z, de la FEM extérieure reste constante, 
celle n, du circuit à condensateur étant variable. 

Comme ces deux fréquences n'entrent pas de la même manière dans 
leségalités (3) et (4), la variation sera différente suivant le cas. On 
ne traitera dans ce qui va suivre que le deuxième cas, le plus impor- 
tant en vue des applications futures. 

c. Les relations pour à seront différentes, suivant que dans le cir- 
cuit à condensateur le changement de fréquence se fera avec un 
coefficient de self-induction constant ou avec une capacité constante. 
La première disposition sera supposée dans ce qui suit; elle a, entre 
autres avantages, celui que le facteur d'amortissement à reste prati- 
quement invariable. 

d. On peut résumer par une courbe la variation des valeurs de č 
et Y, quand, pour une fréquence constante n, de la FEM extérieure ĉa, 
les fréquences n, du circuit à condensateur prennent successivement 
différentes valeurs. On porte en abscisses cette fréquence variable ng, 
et en ordonnées l'amplitude & ou O, de l’oscillation pour la fréquence 
considérée. 

Les courbes des figures 470 et 471 sont ainsi construites avec les 


Fig. 470. 


mêmes données, d’après les relations (3) et (4) (db —0o,08). Les deux 
courbes n'ont pas la même forme, parce que les relations pour čs et Ÿ, 
sont différentes. Mais elles ont ceci de commun, que pour n= Ay, 
c'est-à-dire quand la fréquence de l’oscillation propre coïncide avec 
celle de la FEM extérieure, elles ont un maximum Correspondant. 
Elles montrent ainsi nettement ce qui avait été établi déjà (307 a). 
Tant que la fréquence des oscillations propres dans le circuit à con- 
densateur est différente de celle de la FEM extérieure, l'amplitude de 
l'oscillation est très peu considérable, mais elle croit rapidement 
dans le cas de la résonance. 

Les courbes telles que celles des figures 470 et 471 s'appellent 
courbes de résonance. 


Z — IL 5 
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e. La constructionu-de d n'est pas très favorable à la comparaison 
des courbes de résonance de divers circuits à condensateur, qui 
n'entrent pas en résonance pour la même fréquence. On trouvera la 
comparaison plus facile, si l'on ne prend pas comme abscisses la fré- 


quence z, des oscillations propres, mais le rapport de cette fréquence 


pu n ay : ; 
à celle de la FEM extérieure, n Si lon introduit ce rapport dans les 
1 


relations (3) et (4), elles se transforment de la manière suivante : 


(5) 


(6) V= 


lys 


PoI 


ou, en remplacant le facteur d'amortissement à par le décrément 
2 


2 


ETC 


up 
(6 a) Os i E 


D — 


[217, égalité (4)]. 


(5 a) 


jk 
Las) 
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f. Enfin il est évident, pour la comparaison des courbes de réso- 
nance qui sont étudiées dans diverses circonstances et surtout pour 
différentes amplitudes Ea, de la FEM extérieure, que les amplitudes 
pour la résonance seront en général différentes. On peut se proposer 
de rendre les ordonnées au point maximum toutes égales; on y arrive 


7 ; E O - : 
en prenant pour ordonnées non plus i ou Y., mais 2 ou =, i, ou ®, 


TX 

A Op 

élant la valeur de l'amplitude dans le cas de la résonance. L'ordonnée 
au point de résonance sera évidemment égale à 1. 

Les égalités (5) et (6) donnent pour les rapports . et a ; 

| à] r 


N 


čo 2ù 


rm 
1 
= 
l 
7 


(8) 


Cr g 272 28 2 
ape Os 
£ i TR, 
Les courbes de résonance de l'oscillation des figures 470 et 471 ainsi 
modifiées sont représentées figure 472. L'avantage de cette modifica- 


afg —e 


tion est le suivant. Il est plus facile de voir sur ces courbes la diffé- 
rence entre les courbes de résonance pour le courant et pour la ten- 
sion. Des courbes, tracées avec l'abscisse indiquée en e et l'ordonnée 
qui vient d'être définie, sont comparables pour diverses fréquences 
et amplitudes. 
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g. Ce qui vient d'être dit pour les courbes de résonance des circuits 
à condensateur est également valable pour celles d'un oscillateur 
quelconque, soit exactement, soit avec des modifications insigni- 
fiantes, lorsqu'une oscillation non amortie agit sur lui. 


311. Influence de l'amortissement sur la courbe de résonance 
dans les systèmes peu amortis. — La même oscillation ( FEM) non 
amortie agit sur deux circuits à condensateur, pour lesquels la fré- 
quence des oscillations propres est la même mais l'amortissement 
différent. D'après 310, égalités (3) et (4), on obtient des courbes de 
résonance différentes. La figure 473 représente deux de ces courbes (*). 


Fig. 473. 


Qa 03 / Ir 42 
nefn; — 


Le. courbe marquée en trait fort correspond à un décrément de 0,02, 
celle marquée en trait mince correspond à un décrément de 0,08. 

a. La comparaison des deux courbes montre, ce qui d'ailleurs ressor- 
tait immédiatement de 308 a, que plus l'amortissement est fort et 
moins la courbe monte au point de résonance. On a les relations entre 
les amplitudes 4,0, et les facteurs d'amortissement des circuils à con- 
densateur : 

G) in _ Pr AC ù d 
in Ua AB ba -D 


ä n P! , - . n 
(*} Abscisses z5 ordonnées : valeur de l'amplitude à, on Vs. 
J 
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Les facteurs d'amortissement et aussi (mais seulement pour fré- 
quences égales des oscillations propres) les décréments varient pour 
une même FEM extérieure en sens inverse des ordonnées de la courbe 
de résonance au point de résonance. 

b. Si l'on égalise les maxima des courbes de la figure 473, en modi- 
fiant les ordonnées de la courbe en trait mince dans le rapport a 
{voir 310 f), on a alors la courbe en traits et points de la figure 473. 
Ele atteint son maximum beaucoup plus lentement que la courbe en 
trait fort. Si donc on compare deux oscillateurs, dont l’un a un plus 
fort décrément que l'autre, la courbe de résonance de celui qui a un 
fort décrément monte plus graduellement à son maximum que la 
courbe de l'autre, en supposant que l'on a réduit les deux maxima à 
la même valeur. 

On va donner la démonstration seulement dans le cas de la courbe 


: n : 
des amplitudes de courant, avec comme abscisses. Dans les autres 
1 


cas la démonstration est semblable. 
L'égalité (7) de 310 peut s'écrire (t°) 


$ pN 
Lo 20 


{2) D a Ne ue 
r 7 \? nN? 2ù \? 
TA I+ — I——) + 
Un nı Tr 


iy . s n 
i étant l'amplitude pour la fréquence n, avec comme abscisse z 

| L 
(point C, fig. 474), et étant représenté par l'ordonnée CD,. Si l'on ne 
considère que la forme de la courbe aux environs du point de réso- 


. . n n | 
nance A, on a approximativement 1 + = — 2. Comme 1 — = est la 
1 1 


distance du point G (abscisse =) au point de résonance A, l'égalité 
1 
devient, en posant AC = z, 


io j 1 
(3) RE ————— 
by. x? 
1 + x 


Ò 2 
(x) 

Au voisinage du point À on a approximativement n= n, la fré- 
quence des oscillations propres dans le circuit à condensateur. 
D'après 217, égalité (4). TRS > est le décrément de l'oscillation; on 

2 


2 
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aura donc approximativement 


io I 
4 = . 
(4) FA ass 
DES. 
ee) 


Donc le dénominateur, pour une valeur déterminée de v, sera 
d'autant plus voisin de 1 que le décrément d des oscillations propres 
sera plus grand. Donc plus le décrément d est fort, plus la courbe de 


03 1 Zi 
ns >? 


résonance atteint lentement son maximum, puisque l'ordonnée CD à 
une distance donnée du maximum diffère d'autant moins de celle qui 
correspond à celui-ci. 

c. Si l'on a tracé pour deux oscillateurs les courbes de résonance 

í , n, HE PRE 
(fig. 474), les abscisses étant _ et les ordonnées D on peut déduire 
1 r 

de leurs formes aux environs du maximum le rapport des décré- 
ments d, et à, des deux oscillations. On trace au voisinage de ce point 
une parallèle D; E; à l'axe des abscisses, qui découpe les segments D, Es 
et D, E; sur les courbes de résonance. On a 


dı _ D,E, 
d Dako 
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La vérification de cette égalité se fait immédiatement par la rela- 
tion (4), Quand les courbes représentent des amplitudes de courant; 
mais elle subsiste encore, quand au lieu des amplitudes de courant 
on considère des amplitudes de tension. 

Cette méthode présente sur celle de a, qui donne également le rap- 
port des décréments, le grand avantage de ne pas nécessiter la con- 
naissance de l’amplitude et de la fréquence de la FEM extérieure, 
celles-ci pouvant ne pas être les mêmes dans les deux cas. 

d. Non seulement on peut avoir le rapport des décréments, mais 
encore leur valeur absolue tirée uniquement de la courbe de réso- 
-nance. 

On considère la courbe de résonance en trait plein de la figure 474. 
De l'égalité (4) on tire 


(5) d=27rx 


©) 


On mène une parallèle à l'axe des ordonnées à une petite dis~- 
tance AC =z; l’ordonnée CD, = FA ainsi déterminée représente Lo: 
l'ordonnée AB étant #,. Donc, d’après (5), 

d= 27 AC nn — (GE 
VAB} — (FA)? 


312. Acuité de la résonance. — On suppose que les deux systèmes, 
dont les courbes de résonance sont figurées (fig. 474) en trait plein 
et en traits et points. soient d'abord en résonance avec la FEM exté- 
rieure €, ; puis on change leur fréquence, de sorte que pour les deux 


systèmes le rapport de Z (abscisse C) soit le même. Pour le premier 
- . 


système l'amplitude diminue de la valeur HD,, pour le second de la 
valeur HG, bien plus faible que HD,. Ce fait, que l'amplitude de 
l'oscillation décroisse plus rapidement dans un cas que dans l'autre, 
s'énonce en disant que la résonance du système s est plus aiguë que 
celle du systèine 2. 

Comme mesure de cette acuité de résonance, on a surtout la cour- 
bure de la courbe de résonance au maximum, c'est-à-dire l'inverse du 


i z PRE i 
1. Silon avait pris comme 


(*) Cette relation est identique à d = 2t% V: 


17 — i? 
ordonnées #4 au lieu de i, on aurait simplement 


azao i 
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rayon de courbure p. Cette quantité est donnée pur (1%) 


la courbe étant construite suivant les règles de 310e et f. Abscisses B, 
1 


afat Ÿ 
ordonnées F où: 
r E 
C'est donc en même temps la mesure de l'acuité de la résonance. 


313. Courbe de résonance pour un fort amortissement. — a. 
L'amortissement est assez fort pour que å? ne soit plus négligeable 
devant (rr). On ne peut plus alors utiliser pour construire les 
courbes de résonance les égalités (3) et (4) de 310; on doit prendre 
les relations générales, égalités (1) et (2). 

Les figures 475 et 476 représentent les courbes de résonance, pour 
les amplitudes du courant et de la tension pour les mêmes oscillations 


Fig. 455. 


Q5 


a O5 1 15 2 
Eh, —. 


auxquelles se rapportent les figures 467 et 468. L'action du fort amor- 
tissement (courbe traits et points) se fait sentir par les deux points 
suivants. 

1° La fréquence pour laquelle la tension atteint son maximum 
(fig. 476) est différente de celle pour laquelle l'amplitude du courant 
est maxima (jig. 475); le point de résonance est donc différent pour 
les amplitudes du courant et de la tension. 

2° Ce maximum ne se produit ni pour le courant, ni pour la ten- 
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sion, lorsque la fréquence de l’oscillation propre n, est égale à celle 
de l'oscillation excitatrice »,; autrement dit l'isochronisme des oscil- 


Fig. 476. 


ef 


lations ne coïncide pas avec la résonance, ni pour le courant, ni pour 
la tension. 
b. Si l'on pose 

(rn2)?+02—(rn3), 


les relations (1) et (2) de 310 deviennent 


p 


1) i Tu - 
= — mmm 
g CIC EE TS SEEN ETIENNE 


gt 


(TY 


Vo = 
A i Vl(rn )?-— (Tna )?]t+ (Tn28)? 


A 
Gas- 


Elles different des relations (3) et (4) de 310, seulement parce que 
n, remplace n,. Toutes les conséquences que l’on a déduites de ces 
relations, dans 310, se tirent également de ces nouvelles égalités (1) 


et (2). 


314. Emploi pratique de la résonance et des courbes de résonance. 
— a. Le phénomène de la résonance peut être utilisé pour mesurer 
la fréquence d’un courant alternatif. On emploie dans ce but un cir- 
cuit à condensateur, dont la fréquence propre est réglable et connue 
à chaque position, et dont par ailleurs l'amortissement est faible. 

Sur ce circuit à condensateur, on fait agir le courant alternatif con- 
sidéré, la disposition étant à peu près celle de la figure 477. S, est une 
bobine parcourue par le courant à étudier, et qui induit une oscilla- 
tion dans la bobine S, et par suite dans le circuit à condensateur. Ou 
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met le circuit à condensateur sur sa fréquence la plus basse et l'on 
augmente progressivement cette fréquence, pendant qu'on observe 
le courant dans le circuit à condeusateur, à l’aide d'un armpèremètre, 
ou la tension entre les plaques du condensateur, à l'aide d'un volt- 
mètre. On voit qu’à un certain moment le courant où la tension aug- 


| | 


AU 
Sa i 


mente fortement et pour une certaine fréquence atteint un maximum. 
Cette fréquence est, d'après 307 ou 310, très voisine de celle du courant 
alternatif. 

b. Cette méthode est surtout précieuse dans le cas où le courant 
alternatif étudié se compose de plusieurs oscillations de fréquences dif- 
férentes, par exemple quand il s’agit d’un courant non sinusoïdal (54). 
Si donc la fréquence du circuit à condensateur augmente progressi- 
vement, on aura d'abord un fort maximum d'amplitude quand la fré- 
quence du circuit à condensateur sera en résonance avec la fréquence 
de l’oscillation fondamentale. Mais ensuite l'amplitude montera brus- 
quement, également, lorsque la fréquence du circuit à condensateur 
coïncidera avec celle d'une oscillation supérieure. On wa donc qu'à 
construire la courbe de résonance, eu prenant comme abscisses les 
fréquences nr, du circuit à condensateur et comme ordonnées les 
amplitudes de courant on de tension. On peut alors en déduire 
les oscillations supericures contenues dans le courant, car la courbe 
de résonance ainsi obtenue n'est que la résultante des courbes de 
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résonance qu'aurait données chaque oscillation séparée (17), Si 
donc la courbe de résonance affecte la forme de la figure 458, il s'en- 
suit qu'en outre de l'oscillation fondamentale de fréquence nı, on a 
encore les première et troisième oscillations supérieures de fré- 
quences 22, et 4n;. 

De la hauteur des ordonnées aux points de résonance on peut, en 
outre, d’après 308 a, déduire l'amplitude relative des oscillations supé- 
rieures par rapport à l’oscillation fondamentale. On peut donc par 


Fig. 478. 


0 À e n 37 4n 


celte méthode effectuer ainsi l'analyse complète de la forme de l’oscil- 
lation (+98). 

c. Le circuit à condensateur étant en résonance avec l'oscillation 
fondamentale, l'amplitude de l’oscillation fondamentale qui y prend 
naissance est très forte et celles des oscillations supérieures très 
faibles. Le courant alternatif non sinusoïdal est, en effet, à peu 
près débarrassé de ses oscillations supérieures dans le circuit à con- 
densateur. Cette méthode peut rendre de bons services, quand il 
s'agit d'obtenir, pour une mesure, un courant autant que possible 
sinusoïdal. 

Inversement, quand un circuit à condensateur est en résonance 
avec une oscillation supérieure, celle-ci est à peu près seule agis- 
sante (198 a). Il est donc possible d'isoler d’un courant alternatif 
non sinusoïdal de basse fréquence une oscillation sinusoïdale de très 
haute fréquence. Mais il est nécessaire, pour réussir, que le nombre 
de tours de la machine productrice du courant alternatif soit très 
constant (193), 
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315. Diverses sortes de couplage. — a. Par couplage de deux sys- 
tèmes électromagnétiques (deux circuits fermés, un circuit fermé et 
un oscillateur, ou deux oscillateurs), on entend (#!) (voir 152 a) une 
disposition dans laquelle les phénomènes électromagnétiques pro- 
duits dans l'un des systèmes se répercutent dans l'autre; par exemple. 
des oscillations dans le premier système provoquent des oscillations 
dans l'autre. On appelle système primaire celui dans lequel l’oscilla- 
tion est produite par un apport extérieur d'énergie, par exemple 
charge initiale par une bobine d'induction; l’autre système est 
appelé secondaire, comme dans les transformateurs (133); il ne 
recoit ses oscillations que par l'intermédiaire du primaire. Si les deux 
systèmes sont des oscillateurs, on désigne particulièrement sous ce 
nom le primaire, le secondaire étant appelé résonateur. 

b. On a déjà vu (152 a) deux sortes de couplage : magnétique et 
galvanique. Une troisième sorte de couplage est le couplage élec- 


Fig. 479. 


a La bobine 


trique; le champ électrique du primaire agit directement sur le secon- 
daire. Le dispositif de la figure 479 montre un exemple dans lequel 
le couplage électrique joue un rôle. Deux oscillateurs de Hertz sont mis 
l’un à côté de l’autre à une distance assez faible (*). Si la charge d'une 


(*) Mais pas trop faible, car alors les plaques P,P, et P,P, formeraient con- 
densateur, et l'ensemble serait un circuit à condensateur 
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bobine d'induction produit des oscillations dans le primaire P,P,, c’est 
essentiellement le champ électrique de P,P, qui produit des oscilla- 
tions dans P, P.. 

Dans ce qui suit, lorsqu'il est question de couplage, il s’agit, à moins 
de stipulations contraires, de couplage magnétique. 


316. Couplage lâche et couplage serré. — a. Quand un primaire agit 
sur un secondaire, celui-ci en oscillant réagit sur le primaire et 
modifie son oscillation. Dans les transformateurs techniques, si l’on 
névligeait cette réaction de l’enroulement secondaire sur le circuit 
primaire, on serait conduit à des résultats entièrement faux (Cha- 
pitre VI, § IT). 

On peut quand méme imaginer un dispositif dans lequel cette réac- 
tion soit à peu près insensible, sans qu’il en soit de même pour l'oscil- 
lation communiquée par le primaire au secondaire. On considère en 
effet deux circuits exactement semblables, pas trop rapprochés l'un 
de l’autre. Dans le premier, on produit un courant alternatif à à l'aide 
d'une FEM extérieure Ca, qui produit à travers ce circuit un flux d'in- 
duction magnétique Qm et induit dans ce premier circuit une FEM €. 
L'amplitude de celle-ci est, d'après 88 b, approximativement égale à 
celle de Ea, quand l'inductance du circuit est grande par rapport à sa 
résistance, ce qui doit être supposé. De ce flux d'induction magné- 
tique, une partie seulement, # par exemple, agit sur le circuit secon- 
daire. L'amplitude de la FEM extérieure dans ce dernier, et par suite 
aussi l'amplitude du courant, ne sont donc qu'environ y de celles dans 
le premier circuit. La réaction sur le primaire sera dans les mêmes 
propornans: la quantité venant altérer l'oscillation primitive sera 
environ iy, donc insensible, tandis que le courant secondaire (f) 
restera sensible. 

b. L'exemple montre aussi de quelles quantités dépend la grandeur 
de la réaction sur le primaire. Le flux d’induction magnétique à 
travers le primaire est proportionnel à son coefficient de self- 
induction p,. Le flux d'induetion magnétique que le primaire transmet 
au secondaire est proportionnel au coefficient d'induction mutuelle ps 
des deux systèmes. Donc le flux d'induction (et par suite l'amplitude 
de l'oscillation ) dans le secondaire sera d'autant plus grand par rap- 
port à celui dans le primaire que pə, le sera par rapport à p,, C'est- 


Pa 


à-dire que — > sera. plus grand. De même le rapport du flux d'induc- 
1 


tion retourné au primaire au flux produit par l’oscillation dans le 


Pie 


secondaire sera d'autant plus grand gers sera plus grand. 
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Au total la réaction sera donc proportionnelle à 


Dai Pie 
, 2 pı P2 
dont la racine carrée 
Ka Pipi 
Pı p2 
OU, POUT Pis — Par; 
K= Pis 
y Pip 


s'appelle coefficient de couplage magnétique, où simplement coeffi- 
cient de couplage des deux systèmes. 

Si très peu de lignes d’induction du primaire traversent le secon- 
daire et inversement, K différera très peu de zéro. On dit que le cou- 
plage est che. Si presque toutes les lignes d'induction d'un système 
traversent l’autre, K différera très peu de 1 et le couplage sera dit 
serré. Le cas d’un couplage extrêmement serré élait réalisé dans le 
transformateur sans dispersion. On avait en effet (33 b, 34 c) 


Piz = Mp; 
donc K=1. 


c. Le cas du transformateur montrait déjà que la valeur du coeffi- 
cient de couplage n’influait pas seule sur la force de la réaction. Si 
lon ajoute à la bobine secondaire une très haute résistance, de telle 
sorte que le courant secondaire soit très faible, la réaction du coun- 
rant du secondaire sur le primaire sera négligeable (140 g, égalité (2)] 
malgré la valeur élevée du couplage. Par conséquent, pour cette réac- 
tion, en outre de la valeur élevée du couplage, la résistance du circuit 
secondaire et éventuellement son amortissement jouent encore un rôle. 


I. — INFLUENCE D'UN OSCILLATEUR SUR UN CIRCUIT FERMÉ. 


317. Le courant dans le circuit fermé. — Un oscillateur, circuit à 
condensateur par exemple, comme cela était le cas à 251 c, induit 
dans un circuit fermé. Le couplage entre les deux systèmes est assez 
lâche pour que la réaction puisse être considérée comme nulle. 

a. Si į est le courant dans le circuit à condensateur, la FEM qu'il 
induit dans le circuit fermé est 


Ea = — Pa it (38 e). 


Si l'amortissement de l'oscillation dans le circuit à condensateur n'est 
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pas très fort, on a (248) approximativement 
(1) Cas = TNP 10; 
<A (Ea, i1) = 90°. 


Puisque le courant au moment où les oscillations s'établissent dans 
le circuit à condensateur est nul, la FEM €, au premier moment doit 
passer par un maximum ou un minimum (?*). 

b. Sur le circuit fermé agit donc une FEM €,, qui produit une 
oscillation amortie (facteur d'amortissement à, fréquence z). Ce cas a 
déjà été envisagé (249), en supposant toutefois que le courant püt 
être considéré comme quasi stationnaire dans tout le circuit fermé. 
Cette hypothèse reste établie. On avait alors pour le courant & dans 
le circuit fermé 


Ri 
(2) i20 = S , 
Vw — pô) (ns) 
A Gi aan T A1 De 
of = ———————— 
(3) tang(iz, Ča) w — pi’? 


w, étant la résistance effective et p, le coefficient de self-induction du 
circuit fermé. Mais les déductions de 249, comme celles de 86, ont un 
défaut : c’est qu’on n'v tient pas compte de l’état initial au début 
de l’oscillation. 

Des raisonnements analogues à ceux de 93 montrent que les rela» 
tions de 249 ne peuvent être valables pour cet état initial. Dans 93, on 
montre les rapports qui existent réellement à l'instant initial pour 
une oscillation non amortie, mais ce que l’on y dit s'applique égale- 
ment à une oscillation amortie (1+). En particulier, la règle d'après 
laquelle on construit la Courbe du courant, au commencement de 
l'oscillation, conserve encore sa validité, On construit d'abord la 
courbe au moyen des relations (2) et (3) (courbe en trait fin de la 
figure 480). La valeur de &, que cette courbe donne à l'instant initial, 
est Ja. On construit ensuite la courbe correspondant à la relation 

. -2, 

t= Jae Pa 
(courbe en traits et points, fig. 480). Si l'on construit une courbe 
avec la différence des ordonnées de cette courbe et de la précédente, 
on a une courbe (en trait fort) qui est la courbe dé courant cherchée. 

La figure 480 suppose que l'oscillation dans le circuit à condensa- 
teur est celle de la courbe en traits et points de la figure 466 (d =0,2 
el n= 3.10ë/sec), le circuit fermé étant celui utilisé comme exemple 
dans 240 (rayon du cercle 25%, rayon du fil de cuivre 2®",5), En 
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outre, on suppose que la résistance électrolytique introduite est assez 


Fig. 480. 


cousidérable pour que la résistance lolale, égale à l’inductance, soit 
de 13,9 ohins. 

c. Si aucune résistance électrolytique n'avait été introduite dans le 
circuit, la résistance effective totale serait environ 0,03 ohm, petite 
par rapport à l’inductance. Mais alors (950 b, 2°) i diffère de €, de go 
environ dans la phase, et à l'instant initial & — J, —o. Dans ce cas, 
les complications envisagées en b pour l'instant initial de l'oscilla- 
tion n’entrent pas en jeu. L'oscillalion est depuis l'instant initial 
représentée par les égalités (2) et (3), prenant dans ces conditions la 
fornie 


$ 
Ceto 


i20 = 2 
j TAP 


X (in, a) = 90°. 


Si l’on introduit la valeur de €, tirée de l'égalité (1), et qu'on se 
rappelle que dans le cas actuel à, diffère de à, de 180° dans la phase, 
on à 

i= — i E 


Donc, si les oscillations d'un oscillateur agissent sur un circuit 
fermé, les oscillations amorties provoquées dans celui-ci ne sont en 
général pas les mêmes que celles de l’oscillateur. C’est seulement 
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quand dans le circuit fermé l'inductance est bien supérieure à la 
résistance (cas JI de 250 b) que le courant y est à chaque instant 
proportionnel à celui de l'oscillateur, le facteur de proportionnalité 
étant indépendant de la fréquence. 


318. Effet calorifique dans le circuit. — a. La condition de l’induc- 
tance grande par rapport à la résistance est, d'après 250 @, remplie à 
partir de la fréquence de rof/sec, pour tout conducteur de fil assez 
épais et bon conducteur. Seulement, dans l'application très impor- 
ante du dispositif de 317, on intercale dans le. circuit un ther- 
mique (251 c) ou un bolomètre (329) d'une résistance relativement 
élevée. On peut encore augmenter l’inductance par rapport à la résis- 
tance en composant le circuit de plusieurs spires, au lieu d'un cercle 
unique (fig. 390); on augmente ainsi le coefficient de self-induction, 
ais d'après 251 c la sensibilité du système est ainsi diminuée. Si 
l'on remédie à ce défaut par un couplage plus serré, on peut changer 
les conditions des oscillations. 

Le résultat en est que l’on arrive à des dispositifs qui, dans cer- 
taines circonstances, ne répondent plus au cas particulier de l'induc- 
tance grande par rapport à la résistance. Ce cas particulier ne peut 
donc être appliqué, quand on étudie ce qui arrive en fait avec le dis- 
positif de la figure 3go. 

b. Mais, si le cas particulier n’est pas réalisé, les oscillations 
affectent dans le circuit fermé la forme compliquée décrite à 317 6. Il 
faut tenir compte que l'effet caloritique dans le circuit, duquel dépend 
l'indication du thermique intercalé, est dans un rapport très com- 
plexe avec les oscillations daus le circuit à condensateur. C'est exact 
en général. Mais, dans tous les cas importants de la pratique, l'effet 
calorifique est sensiblement le mème que si les oscillations affectaient 
la forme des égalités (2) et (3) de 317 (courbe en trait mince, fig. 480), 
c'est-à-dire que cet effet calorifique dans un fil de résistance effec- 
tive w, avec b décharges par seconde, est 


~ 


L= bw it (2e) 


gö > 
(TH Ppa}? i? : A > 
= b 10 317, égalité (2 
a (wa — po)? + (TNP)? 43 [3147, éga LE 
4 I [Pa \? Ño 
bw N 
à wz Tv (P) à 
TAP Tu 
I Pa: \? iio 
A i 2 \? ( pu ) 42° 
ACT 


Z. — Il. 
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lorsque l'amortissement n'est pas très élevé, Si l'instrument avait été 
intercalé directement dans le circuit à condensateur, l'effet calorifique 
eùt été 


Donc : si un circuit à condensateur induit dans un circuit fermé où 
se trouve un thermique, l'effet calorifique dans celui-ci est propor- 
tionnel à celui que Fon eût obtenu en insérant le thermique dans le 
circuit à condensateur. Le facteur de proportionnalité dépend, en 
général, de la fréquence de l’oscillation. Toutefois, quand l'induc- 
tance du circuit fermé est grande par rapport à sa résistance, l'effet 
calorifique dans ce cas 

= bw (2) tio 
Pr 4 


est indépendant de la fréquence (243), comme si le thermique se 
irouvait dans le circuit à condensateur lui-même. Il faut donc s'atta- 
cher à la réalisation de ce cas, quand on opère des mesures à des fré- 
quences différentes. 


= 


22 


IT. — INFLUENCE D'UN OSCILLATEUR SUR UN AUTRE 
POUR UN COUPLAGE TRÈS LACHE. 


319. Oscillations propres et oscillations forcées. — Cas général. ~- 
En oscillateur (circuit à condensateur) est parcouru par des oscilla- 
tions provoquées par une machine à influence ou une bobine d’induc- 
tion. [O induit dans un second oscillateur, qui peut être aussi un 
circuit à condensaleur, en couplage assez lâche pour que la réaction 
de cet oscillateur secondaire soit insensible. Les oscillations se pour- 
suivent alors dans le primaire, comme si le secondaire n'existait pas, 
et sur le secondaire agit une FEM Sa, dont la fréquence z, et le fac- 
teur d'amortissement ð, sont ceux de l’oscillateur primaire (317 a et b). 
Il reste à savoir de quelle sorte sont les oscillations que cette FEM 
provoque dans l’oscillateur secondaire. 

a. La question est la même que celle traitée au Chapitre XII. La 
scule différence consiste en ce que la FEM extérieure Ea, gui agit sur 
le secondaire, est cette fois amortie. Dans le Chapitre XIII (303), on 
avait comme résultat : il existe dans le circuit à condensateur des 
oscillations de deux sortes : 

1° Oscillations forcées (4, où Y), qui ont la même fréquence n, 
que la FEM extérieure, et comme celle-ci ne sont pas amorties ; 
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2° Oscillations propres (à, ou Ÿ:), qui ont la fréquence propre nz, 
du circuit à condensateur et son amortissement ð}. 

Il en est de même dans le cas actuel, comme le montre la théorie (2). 
On obtient dans le secondaire deux sortes d’oscillations : 

1° Oscillations forcées, dont la fréquence n; et l'amortissement à, 
sont les mêmes que ceux de la FEM extérieure, c'est-à-dire de l’oscil- 
dateur primaire; 

2° Oscillations propres, de la fréquence propre n, et de l’amortis- 
sement d de l'oscillateur secondaire. 

b. L'amplitude et la phase de l'oscillation forcée se déterminent, 
comme dans le Chapitre XII, par les fréquences des deux oscilla- 
teurs et leurs amortissements. Les relations de 310 a, pour l'amplitude 
et la phase, donnent immédiatement celles qui s'appliquent à ce 
cas-ci, en remplaçant le facteur d'amortissement à par la différence 
41 — d, des facteurs d'amortissement des deux oscillateurs : 


CS Le en c) 
pe vir)? — (an)? — (è — pe VIen) Cm dif [rm > nl Te | 
(Tra)? E ©) 


Vian)? (en) (è, — 82)? [rr (à) 


/ 7 
1) Vo= 
e ` 2 n1(01— ĉa) 
o (O om eo mm à 
k tang (Vis Ča) = (Tm) — (nn) — (9: — ùa)? 

c. Pour l'amplitude et la phase de l’oscillation propre, on admettra 
qu’à l'instant initial le courant et la tension dans l'oscillateur secon- 
daire sont nuls (305) et que la valeur initiale de €, est connue. Les 
relations ne seront simples que dans les cas cités plus haut en 305. 
Parmi ceux-ci il n’y a d'intéressant que celui où au moment initial 
le courant dans l'oscillateur primaire est nul, la FEM €, agissant sur 
le secondaire passant par un maximum ou un minimum. C’est le cas 


analogue à celui des oscillations non amorties (305 c, 1°), 


(2) V0 = V (Tne)? H (ò, — èa)? 


Yio Tna 


(*) Ces relations ne sont pas vérifiées pour un très fort amortissement. Pour 
un amortissement quelconque, les relations sont les suivantes : 


; Tn)? è? N 
a VEn i Či, 
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ou quand aucune des deux oscillations n'est très amortie, 
(2 a) Voo = Vio 
Or on à approximativement (185 c ct 248) 


io = TAC; 
donc, d’après l'égalité (2 a), 
° i20 dlo 

3 — = — 
(3) Lo ni 

Ou obtient dans ce cas la phase des oscillations propres exactement 
comme à 305 c, 1°. On trace la courbe de l'oscillation forcée (Ÿ, ou &,} 
telle que la donne la relation (1), puis eccle de l'oscillation propre 
(©: ou à) avec l'amplitude définie par l'égalité (2) ou (3). On déplace 
ensuite Ja courbe de l'oscillation propre, de sorte qu'à l'instant initial 
la valeur de Ÿ, ou ¿ soit égale et de signe contraire à celle de Ÿ, ou à. 

d. De l'égalité (1) on déduit, comme à 310 d, que l'amplitude de 
l'oscillation forcée a un maximum pour n= n. C'est également 
exact pour les oscillations propres, sous les conditions de c. 


320. Forme de l'oscillation pour l’isochronisme. — Le cas le plus 
simple, et en pratique le plus important, est celui où les fréquences 
des deux oscillateurs, et par suite aussi les fréquences des oscil- 
lations propre et forcée dans le système secondaire, sont égales (cas 
de l'isochronisme). . 

a. Tout d'abord les égalités (2 a) et (3) de 319 indiquent que non 
seulement les amplitudes de la tension mais aussi celles du courant 
dans les oscillations propre et forcée seront égales. Ensuite l'éga- 
lité (1) de 319 apprend que (%,, ĉa) = 90° approximativement et 
par suite (à, ĉa)=0. Donc ici, comme pour l'oscillation non 
amortie, le courant de l'oscillation forcée aura la même phase que 
la FEM €. Comme celle-ci au commencement de l’oscillation est 
exactement maxima où minima, il en est aussi de même du courant 
de l'oscillation forcée et aussi, d'après 319 c, du courant de l'oscilla- 
tion propre. Les courbes de courant de ces oscillations propre et 
forcée doivent être entre elles dans la même relation que les courbes 
en trait mince et en traits et points de la figure 466. 

b. Pour avoir dans ce qui suit une image de l'oscillation dans le 
cas de l’isochronisme, il suflit de construire, d'aprés 308 c, les courbes 
d'amplitudes des deux oscillations et de faire la courbe différence sui- 
vant la méthode indiquée. 

Si, à l'instant £, l'amplitude A, de l’oscillation forcée est = ¿e7? 
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et A, celle de l'oscillation propre = iet, puisque dans le las 
actuel 6 čz, On a pour amplitude 4 de l'oscillation résultante 

(1) A = A1 — M ote dit edt), 
relation qui n'est plus exacte quand ò, = à, — à. On a alors (202) à Sa 
place la relation 

{2) A — Aote 


avec 


Ë 
r 
Ao n E a 


2 TŽ? Pa 


la forne de la courbe d’amplitudes présente le même caractère que 
lorsque à, est différent de d.. 

La figure 481 représente la construction pour deux oscillations de 
décréments 0,08 et 0,02, la figure 482 pour deux oscillations de décré- 
ments 0,08 et 0,2, et la figure 483 pour deux oscillations de même 
décrément 0,08 (*). 

On peut déduire ce qui suit partie de ces courbes, partie par une 
discussion simple des égalités (1) et (2). Si les amortissements des 
deux oscillations sont exactement ou à peu près égaux, les variations 
de l'amplitude sont d'autant plus rapides que l'amortissement est 
plus fort. Si les amortissements sont différents, la rapidité avec 
laquelle l’amplitude croît est en première ligne définie par l'oscilla- 
tion qui a le plus fort amortissement, et elle est d'autant plus grande 
que cette oscillation est plus amortie. La décroissance de l'amplitude 
dépend essentiellement de l'oscillation la moins amortie et est 
d'autant plus lente qu’elle esi moins amortie. Pour des amortissements 
très différents, la courbe est définie, au bout de peu de temps, par la 
seule oscillation la moins amortie. 

U est en outre à remarquer que la forme de l’oscillation ne change 
pas quand on permute ò, et à. Si donc un oscillateur très amorti 
induit dans un oscillateur peu amorti où inversement, les oscillations 
du secondaire, au point de vue de l'amortissement, sont les mêmes 
dans les deux cas. 

c. La recherche de l'amplitude maxima n’est plus aussi simple ici 
que dans 308 a. L'amplitude maxima était alors celle de l’oscillation 


` (*)o,2 est le décrément d'un oscillateur linéaire dont la longueur est très 
grande par rapport à la section (voir 296 b). 0,08 est le décrément d’un circuit 
à condensateur avec étincelle (219) et 0,02 celui d’un circuit à condensateur sans 
étincelle avec une résistance moyenne (240 d). 
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forcée. Ce n'est plus le cas, comme le montrent les figures 482 et 483. 
L'amplitude de l’oscillation forcée, pour laquelle on avait d'après 


Fig. 482 
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308 a et 319 b, dans le cas de l'isochronisme, 


. . Cin 
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est un des facteurs qui déterminent l'amplitude maxima. Mais, en 


Fig. 483.- 
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outre, celle-ci dépend de la rapidité avec laquelle l'amplitude de 
l'oscillation croît et décroit. Tandis que pour l'amplitude de l’oscil- 
lation forcée la différence des facteurs d'amortissement intervient 


{*) N'est pas valable pour ê = à, ; vair 6. 
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seule, pour l'amplitude maxima chacun des facteurs d'amortissement 
intervient. On a effectivement, d'après la théorie (2°), pour l'ampli- 
tude maxima de la tension, 
La G 
TA 2 à TA EE , 
aE) 


2 Ô, 


(5) max = 


AT — Go 
LEE 2 
1 


où, si l’on introduit les décréments, 


(6) Omax = Tr — i Giy 


321. Forme de l'oscillation pour une faible différence des fré- 
quences. — Quand les fréquences des deux oscillateurs sont diffé- 
rentes, on obtient en général, d’après 305a, des courbes très irré- 
gulières. Elles ne deviennent relativement simples que quand les 
fréquences sout voisines. Si Fon suppose que les oscillations aient, 
comme dans la figure 482, pour dérréments 0,2 et 0,08 et que leurs 
fréquences différent de 10 pour 100, on obtient comme courbe de 
l’oscillation forcée la courbe en trait mince de la figure 484 (*), comme 
courbe de l'oscillation propre celle en traits et points, ct comme 
oscillation résultante la courbe en trait fort. Si les décréments sont 
égaux, comme dans la figure 483 (d, = d — 0,08), l’oscillation résul- 
tante prend la forme de la figure 485. 

On peut encore choisir les rapports de manière à n'avoir qu'une 


Ni + n 
2 


oscillation de fréquence - Maïs, au contraire du cas de Piso- 


chronisme, l'amplitude ne décroit pas d’une manière continue, elle 
augmente et diminue à intervalles réguliers. On à ainsi ce que l’on 
appelle, en Acoustique, des battements. 

On peut, par uu raisonnement simple, déduire des figures 484 
et 485, au sujet de ces battements (2°), que : 

1° Les battements sont d'autant plus accentués que les amortisse- 
ments des deux oscillations sont plus semblables; 

2° Le nombre de battements par seconde est en raison directe de 


Me > A A, — n 
la différence des fréquences et est égal à 1 ?; 
2 


(*) Les échelles des figures 484 et 485 diffèrent entre elles ainsi que de celles 
des figures 481, 482, 483. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


SYSTÈME COUPLÉ. COUPLAGE TRÈS LACHEF. 89 


3e Daus le cas de la figure 485, après chaque battement la phase 
de l'oscillation résultante change de 180°. 
On voit immédiatement la raison de ces battements, en comparant 


Fig. 484. 


les oscillations propre et forcée de la figure 484. Au début, ces deux 
oscillations diffèrent de 180° dans la phase, donc s’affaiblissent; pro- 


Fig. 485. 


KAN AA Ni RH H 
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gressivement elles deviennent de même phase et se renforcent, et 
ainsi de suite. 


IU. — COURBES DE RÉSONANCE DANS L'ACTION D'UN OSCILLATEUR 
SUR UN AUTRE. 


322, Généralités. — Si l’on change la fréquence de l'un des deux 


oscillateurs, les oscillations dans le secondaire changent aussi et les 
courbes de résonance se construisent comme à 310; elles montrent de 
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quelle manière l'action sur le secondaire change avec la fré- 
quence. 

Dans le cas actuel, comme dans 340, il mest pas indifférent de 
changer la fréquence du primaire ou celle du secondaire, et également 
de changer cette fréquence par le coefficient de self-induction ou par 
la capacité. Dans ce qui suit, on supposera, à moins d'indications 
contraires, que le primaire reste invariable et que la variation de 
fréquence du secondaire porte sur la capacité. 

a, Pour les abscisses des courbes de résonance, on prendra ce qui a 


été dit à 310 e. Il est important de prendre pour celles-ci le rapport r, 
r 


n, étant la fréquence pour laquelle l’action sur le secondaire est 
maxima (résonance). 

b. Ce qu'on choisit pour ordonnées dépend de la manière dont on 
étudie l'action sur le système secondaire. 

19 Si l’on se sert d'un thermique ou d'un dynamomètre, la quantité 
mesurée est la valeur moyenne de ¿3 = fer. Si l'indication des instru- 
ments est proportionnelle à cette quantité, ce qui est exact pour le 
bolomètre (#3) et le dynamomètre (247), il est naturel de porter cette 
indication en ordonnée. Les courbes de résonance, dans lesquelles les 
ordounées sont proportionnelles à zê, sont nommées courbes de réso- 
nance de l'effet du courant. 

2° Si l’on emploie un électromêtre (246) pour mesurer la tension Y 
entre deux points du système secondaire, par exemple quand le secon- 
daire est un circuit à condensateur entre les armatures du condensa- 
teur, l'observation donne la valeur moyenne de Ÿ'— Or. On peut, si la 
proportionnalité existe, prendre comme ordonnées les indications de 
l’électromètre. La courbe ainsi obtenue s'appelle courbe de résonance 
de l'effet de la tension. 

3° Si, enfin, la tension © est mesurée par la distance d’éclatement 
d'un micromètre à étincelles, il est vraisemblable que celle-ci est 
déterminée, au moins des fréquences moyennes aux fréquences 
modérément élevées, par l’amplitude maxima de la tension. On 
prendra alors comme ordonnées les tensions, tirées de La Table XIX, 
correspondant à ces distances d'éclatement (voir 953 a). La courbe 
ainsi obtenue s'appelle la courbe de résonance de l'amplitude maxima. 

Si l'on a à comparer des courbes de résonance construites avec des 
valeurs différentes pour l'amplitude de l’oscillation primaire, on doit 
changer les courbes de résonance, comme à 310 f, par modifica- 
tion des ordonnées, de manière que le point le plus élevé ait dans 
toutes ces courbes la même ordonnée. On peut encore prendre pour 
ordonnées, non plus les indications æ des iustruments de mesure 
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(ou mr, ou Or), mais les rapports —, æ, étant l'indication pour la 
Zr 


ier Oir 
résonance, OÙ ~ OÙ m: 
ler Ver 


323, Courbe de résonance de l'effet du courant. — a. La théorie (215) 
donne pour l'effet du courant ¿ify dans le circuit secondaire 


Ca, d1-+ de I 


1) ien - = < , 
W i 16p? Gide T(r — na)? (31 do)? 


Cette relation est valable quand : 

1° Les deux oscillations ne sont pas très amorties, de sorte que à? 
soit petit par rapport à (rn,)? et d? par rapport à (x); 

2° nı et n, ne sont pas très différents l'un de l’autre, de sorte que 
{m— n,) puisse être négligé par rapport à n? ou à nr}. 

Pour la construction des courbes de résonance, on peut donc em- 
ployer la relation (1), seulement autant qu'on étudie la courbe au 
voisinage du point d'isochronisme. 

D'aprés la relation (1), l'effet du courant aura évidemment un 
maximun pour = A. La résonance de l’effet du courant aura lieu 
pour l’isochronisme des deux oscillations, la courbe de résonance aura 
un maximum pour l'abscisse z. 

b. Pour l'isochronisme des deux oscillations on a 


e2 r 
(2) Ber = ~ — 3; 
f 16p3 di õa (21+ d2) 


ou si l'on introduit les décréments, qui pour les deux oscillations 


; Ô ù 
isochrones ont les valeurs db = 1, ,— —?, 
nı m, 
2 2 
5 2 I 
(2a) ba = — . 


2PÈUŸ DiD2(d1 + Do) 


Pour la même fréquence »., l'effet du courant pour la résonance 
moute d'autant plus que les deux oscillations sont moins amorties. 

La figure 486 représente la courbe de résonance pour les deux 
oscillations de la figure 48r (trait fort, courbe a) et pour les deux 
oscillations de la figure 482 (trait mince, courbe b). On suppose que 
Ca, à la même valeur dans les deux cas; c'est dans cette hypothèse 
que les deux courbes sont dessinées à la même échelle. Comme 


. sn ; 
abscisses on a pris —; pour ce cas, on met plus commodément l'éga- 
nı 
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lité (r) sous la forme 


j j2 Ca 83 + do 1 

f — = N x l 
| ‘ 16(T7 pa) id (: 12 \? (ie) 

i Tn 

(3) s 3 
A ZA Di + D î 

8T? p3 u? Di do (GE) + (=y 

MA 2T 


c. La forme de la courbe de résonance est essentiellement déter- 
minée par les valeurs de d, + à, ou dı + d,. Pour comparer les courbes 
a et b, on peut égaliser les ordonnées en ramenant b à avoir le 
maximum de a par changement d'ordonnées. Elle prend alors la forme 
de la courbe c en traits et points de la figure 486 et monte bien moins 


Fig. 486. Fig. 487. 


095 Z 105 


rapidement que a à son maximum. On peut démontrer, comme dans 
311 6, que de deux courbes de résonance ayant le même maximum et 
mêmes abscisses, celle qui a le sommet le moins aigu est celle pour 
laquelle la somme des décréments est la pes forte. Il résulte des 
égalités (2) et (3) 


(=) 
(4) p= ist 2 | 92T 


iben E ny Far dD EDN? 
ra 2T 
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ou si, comme à 3l1b, on désigne par æ la différence entre les 


P n : a R n 
abscisses — d'un point et celle du point de résonance (2 = ii 
Un 1 / 
Far a 
à teff 1 
(5) z= TE 
tret pep 


D + dD \ ? 
a. 


Si lon définit également (312) par acuité de la résonance la cour- 
n, 


I ` . ` 
bure - de la courbe de résonance à son maximum, abscisses — >, ordon- 
P nı 


a 
oa i NAE RATE 
nées ao l'égalité (5) donne pour sa valeur 
ref 


I 2 


pT E 


\ 27 ) 


L'acuité de la résonance dépend seulement de la somme des décré- 
ments des deux oscillateurs. ' 

d. La figure 487 représente les courbes de résonance pour les 
mêmes décréments que ceux des courbes « et e de la figure 486. On 
trace une parallèle à l'axe des abscisses, qui coupe les deux courbes 
respectivement en D,E, et DaFo. On tire de l'égalité (5), comme pré- 
cédemment à 341 c, i 


(6) 


(Di Doh a D, Er 
(di +da)  D2Eo 


(dJ et (d+ dz) étant les sommes des décréments dans les cas 
des courbes a et b. 
e. Enfin l'égalité (5) conduit immédiatement à 


CE US ie 

, i E 
(7) uruman ia et = ef) ; 
ref — leif IT 


ou pour la courbe de résonance a de la figure 487 


x FA 
(8) Me AC 5 


et cela qu'on prenne comme ordonuées les valeurs de ¿ês ou celles 


; 
Lem 
de = 
l 
ref 


L'égalité (8) suppose qu’on a pris pour abscisses de la courbe de 
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z ny 
résonance —: 
ni 


si l'on a simplement pris z 


f 2T FA 
(9) Men iac / i 
324. Courbe de résonance de l'effet de la tension. — a. La relation 


de laquelle la courbe de résonance de l'effet de la tension doit être 
déduite est (25) 


a) RE Eh ùo da (Tng) : 
ÔT Gide RU — n)? + (01+ da)? 


Cette égalité est valable sous les mêmes conditions que l'égalité (1) 
de 323. On a aussi, pour le cas de l'isochronisme (n = 1), 


Erna 1 EZT? 1 


2 KOJ = 
pan Gi 16 Sahalla + da) 2r Dide(di + da) 


= 
T 


et, par suite, 


, my (ue) 
Per Ri / 2T / 


O Oar ra) (1y 
1 2T 


b. La figure 488 (courbes a et b) représente les courbes de résonance 
de l'effet de la tension, pour les mêmes oscillations pour lesquelles 
sont tracées les courbes de résonance de l’effet du courant a et c de la 
figure 486. Quoique les relations pour l'effet de la tension soient dif- 
férentes de celles de 323 pour l'effet du courant, et par suite qu'il soit 
impossible que les courbes aient la même forme dans les deux cas, la 
différence entre a et b de la figure 488 et a et e de la figure 486 est à 
peine sensible. En général, les courbes de résonance de l'effet de la 
tension ne diffèrent que peu de celles de l'effet du courant, tant que 
la somme des décréments d, + d est petite par rapport à 2%. Dans ce 
cas, les relations établies à 323 pour l'effet du courant sont valables 
pour les courbes de résonance de l'effet de la tension, et avec d'autant 
plus d’exactitude que la somme des décréments est plus petite. 

c. Si la somme des deux décréments est relativement considérable, 
comme dans le cas de la courbe c de la figure 488 (d, +- d= 0,8), il 
y a une différence sensible entre la courbe de résonance de l'elfet du 
courant et celle de l'effet de la tension. Le maximum de l'effet de la 
tension, comme à 343, n'aura plus lieu quand les fréquences des 
oscillations seront égales, mais quand elles seront un peu différentes. 
Le point de résonance est différent du point d’isochronisme. 


(3) 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


SYSTÈME COUPLÉ, COUPLAGE TRÈS LACHE. 95 


La relation de 323, égalité (5), qui donnait alors la forme de la 
courbe de résonance au voisinage du point d’isochronisme, et qui 


Fig. 488. 


as 23 / 47 4,2 
Ran, Pea 


š i , [ut bd? ; ; | 
tant que æ? est petit par rapport à ( ur) peut être mise sous la 
x Z 


forme 
2? 
=] 
7 Di + Do ÿ 
ar / 
devient 
i ; 22 
HT ——————— 1: 
Y dD, + d2 i 
E 


On voit qu’elle a un maximum, non pas pour + =o (isochronismne ), 
mais pour une certaine valeur définie par : 
“A 3 Di + De naz 
z= -| ——— . 
2 2T ) 
Pour des valeurs déjà fortes : à, + b,-—0,5; x = 0,01. La différence 
entre la résonance et lisochronisme atteint seulement r pour roo. 
Dans tous les cas réellement pratiques cette différence est très faible. 
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d. Il existe pour la courbe de résonance de l'effet de la tension une 
relation analogue à celle de 323 e pour l'effet du courant, 
On a également ici 


FA 
di be = 2T7AC Fp’ 


A étant sur laxe des abscisses le point correspondant au point 
B maximum et non pas le point d'isochronisme, F et C ayant la même 
signification qu'à 323 e. 


325. Courbe de résonance de l’amplitude maxima. — La relation 
qui fournit l'amplitude maxima de la tension dans le secondaire Ymax 
en fonction de la fréquence de celui-ci, et par suite détermine la 
courbe de résonance, est beaucoup plus complexe (*) que les rela- 
tions correspondantes de 323 et 324. ; 

a. Cette courbe de résonance a, avec celles qui viennent d'être 
étudiées, les points communs suivants : 

1° Elle possède un maximum au voisinage du point d'isochronisme, 
et d'autant plus près de ce point que l’amortissement des deux sys- 
tèmes est plus faible. 

2° Au voisinage du point de résonance, les courbes de résonance 
montent d'autant moins rapidement que l'amortissement des deux 
oscillations est plus fort. 

b. Par contre, on remarque les différences essentielles suivantes : 

1° Pour les mêmes amortissements des deux oscillateurs, la courbe 
de résonance de l’amplitude maxima atteint moins rapidement son 
maximum que celles de l'effet du courant ou de la tension. 

La courbe en trait plein de la figure 489 est la courbe de résonance 
de l'amplitude maxima, celle en pointillé la courbe de résonance de 
l'effet du courant, avec ù — 0,08 et d= 0,02. 

2° La hauteur à laquelle monte la courbe de résonance à son 


cs) C'est (5%) 


A T(n — m)? 
(rm) 84m9 r+a| F z 
ene — - - l 2o, 
max u zàn, + r) ò, (a — n) |: 
(TA I P TE 
ob LE ô — ë, 


dans laquelle 


7 sy &,\ 
log nép = 
e © . 
A:= CRE BE — LA 
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maximum est donnée, non par la valeur de (ù, + d)d, d comme dans 
les courbes précédentes, mais par l'expression 


ê d, 
ĉit: nid g 
—— où — (voir 320 c). 
-< Às ò, 
Siia vh d, 


3° Tandis que pour un déerément donné des deux oscillations et 
pour une FEM donnée £, l'effet du courant lors de la résonance est 
y 1 A sie . . PE i 
proportionnel à PE [323, égalité (2a)] et l'effet de la tension à T 
1 1 

(32%, égalité (2)], que par conséquent tous deux diminuent en sens 


Fig. 480. 


inverse de la fréquence, la valeur atteinte par lamplilude maxima 
dans la résonance est indépendante de la fréquence [ 320, égalité (6)]. 
Donc, tandis que l'observation de l'effet du courant ou de la tension 
demande d'autant plus de sensibilité de la part des instruments que 
la fréquence est plus grande, pour la recherche de l'amplitude 
maxima la fréquence est indifférente. 


326. Généralisation. — a. Les relations précédentes, pour les 
courbes de résonance, avaient élé établies dans l'hypothèse que le 
primaire restait invariable et que la fréquence du secondaire était 
changée à l’aide de sa capacité. Si l’on abandonne celte hypothèse et 

Z — II. 7 
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si la fréquence du primaire varie par changement de sa capacité ou 
de son coefficient de self-induction, ou si le primaire est invariable 
le coefficient de self-induction du secondaire étant variable, il y a 
denx cas à considérer : ou l'amortissement des deux systèmes est 
assez faible pour que la somme des décréments soit petite par rap- 
port à 27, ct alors les relations établies plus haut restent encore 
applicables; ou l'amortissement des deux systèmes est assez considé- 
rable, et alors il peut y avoir une différence marquée entre les points 
de résonance et d'isochronisme. Mais, dans la plupart des cas impor- 
tants en pratique, cette différence est de l'ordre de grandeur de celle 
de 324 c pour l'effet de la tension. 


b. Couplage galvanique. — On a fait encore une hypothèse en 
admettant que le couplage entre les deux systèmes est toujours 
magnétique. Naturellement, il est également possible de coupler 
deux circuits à condensateur, ou autres oscillateurs, de manière que 
leur conducteur ait une partie commune (dans la figure 4go, la 
bobine S). Il existe donc entre les deux circuits, en outre du cou- 
plage magnétique, un couplage galvanique. Le couplage magnétique 
a pour le circuit secondaire une FEM (38 e) 


(3) Ci — Puits, 

et le couplage galvanique a, d'après 152 b, une FEM 

(2) Êe= wi, 

Pa étant le coefficient d'induction mutuelle, w la résistance de la 


partie commune du conducteur, c'est-à-dire dans la figure 4go la 


Fig. 490. Fig. 49r. 
Erk Ea 


91904 D] ? 


bobine S, & le courant dans le primaire. La FEM totale ĉa, produite 
par le primaire dans le secondaire, est la résultante de ©; et de €,. Si 
l'amortissement du primaire n'est pas très fort, on tire de l'égalité (1) 
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de 248 approximativement 
Di = FApai bo, X (Ei i1) = 90°. 


Le diagramme des vecteurs a approximativement la forme de la 
figure 491. On en déduit immédiatement 


Em = V (Enpa) + wio, 


T UPa 


tang (Ea, i) = = 


Si le couplage magnétique existait seul, €a coïnciderait avec €, 
mais il y a couplage galvanique; donc : 

1° L'amplitude de la FEM agissant sur le secondaire est augmentée 
dans le rapport 


— —— i+( X i 
Crnpa ) + m? Tup 
ví P21) où - 2n/ 


TAP21 


2° La FEM €, ne diffère pas de go° dans la phase avec ú, comme il 
était supposé à 317 c et dans la suite; leur phase ne diffère que d’un 
angle plus petit, de sorte qu'au commencement de l'oscillation 
la FEM ĉa n'est pas exactement maxima ou minima (7). Mais en 
réalité, pour les oscillations d’une fréquence de rof/sec et au-dessus, 
même quand la partie commune des deux circuits ne comporte pas 
une bobine, mais un simple fil de cuivre pas trop mince, la gran- 
denr Tap», qui dans le cas précédent est approximativement égale à 
l'inductance de la bobine S, devient beaucoup plus grande que la 
résistance w (250), Dans tous les cas pratiques, l'influence du cou- 
plage galvanique sera insensible, en ce qui concerne l'amplitude et 
la phase de ĉa, devant l'influence du couplage magnétique. 

c. Enfin, on a explicitement ou tacitement supposé qu'il s'agissait 
de deux circuits à condensateur. Les relations précédentes ne sont 
vérifiées que qualitativement, quand il s'agit de deux oscillateurs 
quelconques en couplage très lâche. 


327. Courbes de résonance pour deux oscillations dans le primaire. — 
Le cas où deux oscillations de fréquences différentes se produisent 
dans le primaire a une importance pratique. On peut appliquer ce 
qui suit aux courbes de résonance obtenues, quand on fait varier la 
fréqueuce du secondaire et par suite l'effet du courant (?°#). 

a. Les fréquences des deux oscillations sont assez différentes, pour 
que la courbe de résonance de l’une d'elles soit voisine de l'axe des 
abscisses quand l'autre est à son point de résonance. La courbe 
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obtenue avec ces deux oscillations simultanées ressemble à la 
courbe æ de la figure 516, ou à c et d de la figure 538. Elle possède 
deux maxima séparés par une profonde dépression. Les relations 
de 323 peuvent alors être appliquées au voisinage des maxima. Elles 
donnent la fréquence et le décrémeut pour les deux oscillations du 
primaire (330 et 336). 

b. Les fréquences des deux oscillations ne sont pus très différentes, 
de sorte que l’une des courbes de résonance est encore loin de l'axe 
des abseisses quand l'autre est à son maximum. Alors il peut se pré- 
senter deux formes pour la courbe de résonance. 

1° La courbe présente deux maxima prononcés (courbe b, fig. 538). 
Cela arrive quand les deux oscillations dans le primaire ont à peu près 
même amplitude et même amortissement. 

2° La courbe ne présente qu'un seul maximum et en outre un 
gonflemient qui n'existe pas pour la courbe de résonance d'une oscil- 
lation séparée (voir courbe e, fig. 516). 

Dans les deux cas, on peut seulement déduire de la courbe de réso- 
nance qu'il existe deux oscillations superposées. La position des 
maxima ou d'un maximum donne aussi approximativement [a fré- 
quence des deux ou d’une oscillation. Une valeur exacte de la fré- 
quence, ou du décrément, ne peut être tirée de la courbe sans ren- 
seignements complémentaires. 


IV. — DÉMONSTRATION ET EMPLOI EXPÉRIMENTAL DE LA RÉSONANCE. 


328. Dispositif pour la démonstration. — a. Un dispositif de 
0. Lodge (2%), employé avec succès daus les premières recherches sur 
la résonance des circuits à condensateur, est celui représenté à la 
figure 492 en projection horizontale, A,B, et A, B, sont des bouteilles 
de Leyde, K, ct K, des cercles de fil qui induisent l’un dans l’autre, 
B un pont qui peut se déplacer sur les fils CD et. FE, afin de changer 
le coefficient de self-induction et par suite la fréquence des oscillations 
propres du circuit à condensateur I. Les fils CD et EF sont de forts fils 
de cuivre, interrompus et munis de vis de pression en G, H, et G,H:, 
de sorte qu'on puisse intercaler en ces endroits des résistances élec- 
trolytiques ou des cercles de fil. La figure 493 montre la fixation des 
fils sur un banc de bois. Sur un côté de ce banc de bois, une division 
sur papier T pernet de lire Ia position du pont B (*). 


(*) Dans mes expériences, la longueur du banc était de 2™ (1 pour certaines), 
largeur jo, diamètre du fil de cuivre 4,5. Les coefficients de self-induction 
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Un micromètre à étincelles F, est fixé aux armatures des bou- 
teilles å», Ba, qui sont réunies au cercle K.. La distance d'éclatement 
donne, pour la démonstration, une mesure suffisante pour l'amplitude 
masima de la tension entre les deux armatures. Pour avoir des 
étincelles bien visibles en F,, on recommande de remplacer les boules 


Fig. 492. 


& la bobine 


du micromètre par de petits charbons de lampe à arc, et que l'étin- 
celle F, soit bien éblouissante. | j 

b. Le phénomène de la résonance peut être démontré de la manière 
suivante : le circuit à condensateur I étant mis en oscillations par la 
charge d'une bobine d’induction, on met le pont B sensiblement à la 
position CF dans le circuit II. Le micromètre F, est presque complé- 
tement vissé, de sorte que les étincelles passent très facilement. 


du système, pour les diverses positions du pont B, sont calculées dans la Table XI. 
Je disposais de dix bouteilles de Leyde, assez semblables, en flint anglais. 
Leur capacité était respectivement de 


2,27 — 9,11 — 1,71 — 1,70 — 0,87 — 0,92 — 0,61 — 0,50 — 0,34 — 0,33 x to ° microfarad. 


' La fréquence du circuit à condensateur lI pouvait ainsi varier entre 3,6.10$ 
et 1,5.101/sec, avec une seule paire de bouteilles de Leyde, Quand on intercale 
en quantité plusieurs bouteilles, ou en série des hobines auxiliaires, la limite 
inférieure peut être de beaucoup ahaissée. Le dernier de ces moyens est à 
éviter, car le déplacement du pont change alors trop peu la fréquence. 

Pour beaucoup d'expériences, il suffit de réunir les bouteilles A., B, à deux fils 
parallèles réunis par un fil traversier. Ce dispositif est même à préférer à celui 
de la figure 492 pour les fréquences au-dessus de 16°. Il est important, dans ces 
expériences, que le couplage soit réellement très lâche, c'est-à-dire que les cir- 
cuits à condensateur I et JI soient suffisamment éloignés. 
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Maintenant on recule le pont B; il y a d'abord peu de changement, 
mais pour une certaine position la distance d'éclatement croît rapi- 


Fig. 493. 


dement pour atteindre une certaine valeur maxima ct décroître ensuite 
quand’on recule encore le pont. En portant les fréquences du circuit 


Fig. 494. 


Distance d'éclatement en min. 


4 4s JS 5 5x  105/sec 


à condensateur IT en abscisses, les distances d'éclatement en ordon- 
nées, on obtient des courbes comme celles de la figure 494. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


SYSTÈME COUPLÉ. COUPLAGE TRÈS LACHE. 103 


L'expérience sera surtout saisissante, si l’on règle l’éclateur de 
manière que l’étincelle passe juste en F, au moment où le pont est à 
la position de résonance. Si alors on déplace le pont de CF à DE, 
on voit éclater brusquement des étincelles au moment où il passe 
le point de résonance (*): en deçà ct au delà les étincelles cessent 
assez rapidement. ` 

c. On peut montrer de la manière suivante que l'action maxima 
(résonance) a lieu lorsque lès deux circuits à condensateur ont, au 
moins approximativement, la même fréquence. On marque la place 
occupée par B dans l'expérience de b pour le cas de résonance. On 


(*) Si l’on tient à rendre cette expérience aussi brillante et par suite aussi 
claire que possible, on recommande la disposition suivante, utilisable pour de 
nombreuses autres recherches. On réunit aux connexions de A, et B,, au lieu 
d'un micromètre, une lampe à arc à mercure (436) avec intercalation d'un petit 
écateur f (/ig.495). On réunit la lampe aux pôles d’une batterie d'accumulateurs 


ou d’une machine à courant continu, et Fon met sur les fils deux petites bobines 
de réaction d (387 d) et une résistance w. On dispose l'éloignement du pri- 
maire et du secondaire, de sorte que l'arc se produise pour la résonance; on 
règle ensuite la résistance, et éventuellement la tension de la source continue, 
de sorte que l'interruption des oscillations dans le primaire amène l'extinction 
de larc. L'expérience est la suivante : on fait osciller le primaire et l'on déplace 
progressivement le pont B de la position CF jusqu'à la résonance. La lampe 
s'éclaire vivement, puis s'éteint quand on éloigne le pont. 
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met l’éclateur F, en P dans le circuit Il, et l’on ferme par un fil en F, 
le circuit I; le micromètre F, est mis en communication avec les 
armatures des bouteilles 4,, B,, qui sont réunies à K,. L'ancien secon- 
daire I devient primaire et induit des oscillations dans I. Si mainte- 
nant on déplace le pont B, on remarque que la résonance se produit 
encore pour la même position qu'en b. Cette réversibilité du primaire 
et du secondaire rend très vraisemblable que le rapport entre les 
fréquences du primaire et du secondaire lors de la résonance est 
voisin de l'unité (*), 


329. Dispositif pour les mesures (21°). — Le dispositif de la figure 492 
présente, pour la démonstration, l'avantage que chaque changement 
de fréquence est immédiatement visible à la position du pont. Pour 
les mesures, il a le désavantage que la FEM induite change aussi 


Fig 496. 


légèrement avec le coefficient de self-induction, et qu'un contact défec- 
tueux entre le pont et les fils peut fausser ces mesures. Pour ces raisons 
‘on emploie d'autres dispositifs où, le conducteur du circuit à conden- 


sateur restant fixe, la capacité du condensateur varie d’une manière 
continue. 


(*) Pour l'étude de la résonance aux très hautes fréquences voir 408 c. 
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a. Comme condensateur variable, on peut en toutes circonstances 
employer un condensateur à lame d'air (259 æ). Ceux construits par 
Siemens et Halske, ou la Compagnie de TSF, et représentés figures 496, 
499 et 500, sont particulièrement solides et pratiques. Ils consistent 
essentiellement en deux systèmes de plaques métalliques semi-circu- 
laires; l’un d'eux, fixe, forme l’une des armatures du condensateur; 
l'autre, qui est mobile, peut augmenter ou diminuer à volonté l’espace 
intermédiaire et forme la seconde armature. Le mouvement peut être 
mesuré au moyen d’un index se déplaçant devant une échelle circu- 
laire. 

b. On peut donner au conducteur la forme particulièrement simple 
d'un rectangle, ABED (fig. 497) (*), de manière à pouvoir calculer 


Fig. 497. 


Bolomètre Í 


“ à la bobine 
Galvanometre 


son coefficient de self-induction par la formule connue (Table VIII). 

Dans le condensateur variable de la figure 496, il est nécessaire que 
les connexions des deux systèmes de plaques soicnt courtes. Malgré 
cela, le coefficient de self-induction du conducteur total diffère de 
celui d'un rectangle; on peut cependant (voir 333) le calculer avec 
une exactitude suffisante. | 

c. On peut observer l'effet de la tension, en intercalant un électro- 
mètre de la forme écrite à 246 c entre les armatures du condensateur. 

L'observation de l'effet du courant, telle qu'elle est expliquée dans 
ce qui suit, au moyen d’un bolomètre relié à un galvanomètre à 


{*) On donnera plus tard la signification des lettres D, E, H, J, K, L. 
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miroir de moyenne sensibilité mais bien amorti, a donné pour les 
mesures les meilleurs résultats. Comme garde contre l'influence 
magnétique de la bobine d’induction, éloignée autant que possible, on 
entoure le galvanomètre d'un anneau de fer (20 a). 

Il n’est pas possible d'intercaler directement le bolomètre dans le 
secondaire (335c). On le relie à cause de cela à une bobine $ 
(fig. 497), de très peu de spires, dans laquelle induit le secondaire 
en couplage aussi lâche que possible, de manière que la réaction du 
courant du circuit. du bolomètre ne soit pas sensible. D'après 317 c 
et 318 a, les oscillations dans le circuit du bolomèëlre ne sont propor- 


tionnelles à celles du circuit à condensateur secondaire que si l'induc- 
tance du circuit du bolomètre est grande par rapport à sa résistance; 
mais on n’a pas besoin d’être très strict sur la réalisation de cette con- 
dition. Le but de toute cette installation est d'obtenir expérimentale- 
ment les nombres relatifs aux courbes de résonance, et principalement 
les valeurs aux environs du point de résonance. Ces valeurs dépendent 
fort peu de la condition précédente (voir courbes dé la figure 498). 
Ces deux courbes représentent l'effet du courant dans le cas de 


d = 0,08, d = 0,2; j 


la courbe continue est prise quand dans le circuit du holomètre 
Finduciance est très grande par rapport à la résistance, la courbe 
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discontinue quand ces deux quantités sont égales. La différence des 
deux courbes est à peine sensible au voisinage du point de réso- 
nance (*). 

d, Quand on détermine expérimentalement les courbes de réso- 
nance, il faut prendre garde aux points suivants : 

1° L'interrupteur de la bobiue d'induction doit bien fonctionner, 
ce qui est réalisé par l'interrupteur à jet de mercure (430). 

2° La bobine d’induction ne doit donner qu'une décharge à chaque 
interruption (242 d). 

3° Les boules de l'éclateur ne doivent pas être en laiton, mais en 
étain ou en zinc. 

4° Les fils venant de la bobine d’induction doivent être reliés direc- 
tement à l'éclateur, sinon l'amortissement des oscillations serait 
augmenté (2104). 


330. Détermination de la fréquence par la résonance. . - On a 
montré à 414 qu'on pouvait à l’aide de la résonance déterminer la 
fréquence d’un oscillateur quelconque, quand on connaissait la fré- 
quence d’un circuit à condensateur variable, On doit donc d’abord 
approprier le circuit à condensateur à ce but, ce qui cst très simple 
pour celui de la figure 497 (**). Si l’on a déterminé expérimentalement 
le coefficient de self-induction du conducteur (333), on n'a plus qu’à 
mesurer la capacité du condensateur pour un certain nombre de posi 
tions de l'index. La formule de Thomson (209) donne immédiatement 
la fréquence pour les positions correspondantes (**). 

On réunit les nombres trouvés en une table ou une courbe, permet- 
lant d'avoir la fréquence pour chaque position de l'index. L'application 
de la méthode de résonance peut se faire de deux manières diffé- 
rentes, 

a. On excite, au moyen d’une bobine d'induction, les oscillations 
de l'appareil dont on veut déterminer la fréquence: on le fait induire 
en couplage très lâche dans le circuit à condensateur de mesure, et 
l'on observe l'effet du courant dans celui-ci avec le bolomèétre. La 
fréquence du circuit à condensateur de mesure, pour laquelle l'indi- 
cation du bolomètre est maxima, est avec une exactitude suffisante 


— 


(+) En particulier, elles donneront la même fréquence (330) et le méme amor- 
tissement (336). 

(**} Et aussi pour tous ‘ceux où le coefficient de self-induction reste invariable, 
la capacité seule changeant. 

(7*7) Mais les fréquences ne doivent pas être assez élevées pour que le courant 
ne soit plus quasi stationnaire (211), et que la capacité du condensateur à air 
soit autre que pour la charge statique (274). 
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égale à la fréquence cherchée de l'oscillateur (%1) (323). Si l'on 
observe l'effet de la tension, la différence entre l’isochronisme et 
la résonance est sensible lorsque l'amortissement est élevé. On peut 
alors obtenir la fréquence exacte, si l’on connaît la somme des décré- 
ments des oscillations (324 et 336 b) (7'2). Dans tous les cas pratiques, 
cette fréquence ne diffère que peu de celle correspondant à la réso- 
nance. 

b. On peut encore produire, à l’aide d'une bobine d’induction, des 
oscillations dans le circuit à condensateur variable, la fréquence 
étant connue à l'avance. On les fait agir sur l'oscillateur dont on 
cherche la fréquence par un couplage très lâche et l’on observe l'effet 
du courant ainsi produit dans l'oscillateur. La fréquence du circuit à 
condensateur variable, qui produit l'effet maximun dans l'oscillateur, 
est égale à la fréquence cherchée de loscillateur. 

c. Pour la première sorte de mesures, l’ondemètre de la Compagnie 
de TSF (%13) est directement approprié (*). On réunit à un côté du 


condensateur réglable de 329 a une petite bobine £, qui induit dans 
une autre bobine à reliée à un petit thermique A. Comme conduc- 
teur proprement dit, on peut suivant les besoins employer un simple 
cercle ou des bobines larges et plates. Comme chaque position de 
l'index z du condensateur définit une fréquence pour un conducteur 
donné, on ajoute devant cet index une graduation, sur laquelle on 
peut directement lire la fréquence pour le conducteur donné. 


(*} Si l'on veut faire servir cet appareil à la démonstration, on peut ajouter 
un micromètre à étincelles aux armatures du condensateur (328), et alors le 
vase de verre qui contient le condensateur doit être plein d'huile. I] en est de 
même quand le condensateur doit recevoir la charge de la bobine d’induction. 
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La fréquence de l'ondemètre peut, par l'emploi de divers conduc- 
leurs, varier entre 5.105 et 6.10%. Il peut déterminer avec exactitude 


une fréquence quelconque située entre ces limites. 
Pour les mesures qui ont besoin d’une plus grande précision, il est 


Fig. 500. 


Pr 
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recommandé, tout en conservant le condensateur variable, de s'ins- 
pirer pour le reste des considérations de 343 a et 353 c ainsi que 
de 329 b, et surtout de remplacer le thermique par un bolomètre. 

Si l'on veut étendre le champ des mesures à de plus basses fré- 
quences, on met en HJ ou en KL (fig. 497) des bobines de quelques 
spires et d’un pas point trop faible; on détermine ensuite expérimen- 
talement le` coefficient de self-induction du circuit à condensateur 
total. 


331. Fréquences de l'oscillateur linéaire et de l'oscillateur de 
Hertz. — Un exemple où s'applique la méthode de 330 b est le sui- 


à la bobine 


vant : l'étude de la variation de la fréquence d'un oscillateur linéaire 
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aux extrémités duquel on ajoute des capacités, que l’on transforme 
par conséquent en un oscillateur de Hertz de même longueur. 

Le dispositif est figuré schématiquement à la figure 5or. Un circuit 
à condensateur variable, de fréquence connue, dont les oscillations 
sont produites par une bobine d’induction, contient un cercle Ki, qui 
induit eu couplage aussi lâche que possible dans un cercle K, inter- 
calé au milieu de l'oscillateur linéaire. Pour observer l'effet du cou- 
rant dans l'oscillateur on peut, soit y intercaler un thermique, soit 
faire agir ses oscillations sur un circuit de bolomètre. 

Une telle détermination donne les résultats suivants, où ¿ repré- 
sente la longueur totale des fils réunis à K,, c la capacité (**) d'un 
des cylindres de métal fixés aux extrémités du fil : 


h ee n. À, 
2 
Lio] m 
20 o 12,8 .1roë/sec 23,5 (*) 
20 0,10.10-3 microfarad 9,85. 106/866 30,5 = 93,5 X 1,3 
20  0,16.107? microfarad 8,4 .106/sec 36 —23,5X 1,5 
40 o 6,73- 10ë/5e¢ 45 (*) 
40 0,10.1073 microfarad 5,98. 1ofisec 50 —45 Xı,I 
40 _0,16.1073 microfarad 5,1 .106/scc 59 —45 x1,3 


L'action des capacités ajoutées abaisse donc la fréquence, d'autant 
plus que ces capacités sont plus fortes et d'autant moins que le fil est 
plus long. 


332. Condensateur situé au ventre de courant d'un oscillateur 
linéaire ou d'une bobine. — On aura plus tard l'occasion d'établir un 
tel système. La méthode de 330 b permet de savoir comment le con- 
densateur change la fréquence de l'oscillateur ou de la bobine. 

a. En intercalant au milieu d'un oscillateur linéaire de 4or de lon- 
gueur totale (**) des condensateurs de différentes capacités c, on a 
obtenu les fréquences suivantes de l’oscillateur : 


Pas de condensateur. ................... n = 6,90.10$/sec 
c = 2,27.107 3 microfarad............... n = 6,go.106/sec 
c = 1,7-1073 microfarad.........,...... n = 6,95. roŝjsee 
e—0,49.107% microfarad............... n =7,13.106/sec 
c—0,33.10-% microfarad............... n = 7,35.106/sec 


A ` z À 
(*) On explique très facilement que, dans ces deux cas, on n'ait pas : =} (289 a), 


puisque, en autre du cercle K,, il y avait encore un autre cercle intercalé dans 
l'oscillateur pour induire dans le circuit du bolomètre. 

(**) On avait en outre au milieu de l'oscillateur un cercle dans lequel le cir- 
cuit à condensateur variable induisait (350 b). 


, 
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b. En introduisant les condensateurs au milieu de la bobine de 339, 
on a les fréquences suivantes : 


Pas de condensateur, .........,..,...... n = 4,13.106jsec 
c= 1,7.10—? microfarad................ n = 4,16. 10ëjsec 
c = 0,33, ro~ microfarad............... n = 4,33.106/scc 


c. Deca et bon conclut qu'un condensateur intercalé élève la fré- 
quence d'autant plus que sa capacité est plus faible. On a pour ce 
fait les règles pratiques suivantes : 

1° On peut toujours choisir une capacité assez grande pour que la 
fréquence reste pratiquement invariable. 

2° On peut choisir des capacités assez petites pour que la fréquence 
puisse être accrue. 

éonclusions deviennent très intelligibles, si l'on pense aux 
c kobliers suivants : 

1 ue condensateur est assez grand pour que sa condensance, pour 
la fréquence considérée, soit petite par rapport à la condensance ou à 
l’inductance de toutes les parties de l’oscillateur ou de la bobine. Alors 
le condensateur ne produit”à peu près aucun effet (187 a). 

2 Le condensateur est extrêmement petit. Son action est alors la 
même que si l'on avait coupé l'oscillateur ou la bobine par le milieu. 
La fréquence est approximativement celle d'un demi-oscillateur ou 
d'une demi-bobine. 

Donc, si le condensateur est entre ces deux extrêmes, la fréquence 
variera entre celle de la moitié de l'oscillateur et celle de l'oscillateur. 

e. Le calcul (#5) établit cela. Il donue, pour la longueur d'onde d'un 
oscillateur linéaire de longueur / et de capacité totale c (Table IT, A), 
la relation 


T 4 
— lang — = 4 — >) 


Tl À c 


c étant la capacité du condensateur intercalé. L'action sur la longueur 
d'onde décroît d'aulant plus sensiblement que le rapport de la capa- 
cité du condensateur à la capacité de l’oscillateur est plus grand. Cela 
se produit également avec des bobines étroites et à enroulement serré, 
pour lesquelles la capacité est tres faible relativement à la longueur 
du fil (291 a); même avec des condensateurs relativement petits 
l'action sur la fréquence est très faible. 


333. Détermination du coefficient de self-induction (°!°) par la réso- 
nance. — a. On a reconnu nécessaire à 329 b de déterminer le coeffi- 
cient de self-induction d’un circuit à condensateur de mesure, dont le 
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conducteur était formé partie par un rectangle et partie par les con- 
nexions au condensateur. Ce problème peut être résolu’ par la réso- 
nance, de la manière suivante : ; , 

On excite, dans un circuit à condensateur auxiliaire (I, fig. 497), 
des oscillations à l’aide d'une bobine d'induction, et l'on dispose le con- 
densateur variable du circuit å condensateur de mesure de sorte que 
ce dernier soit en résonance avec le circuit a condensateur I. La 
capacité du condensateur variable est alors s,. On raccourcit ensuite 
(ou lon allonge) le rectangle ABDE, eu donnant au côté DE la posi- 
tion D, E4, et l'on produit de nouveau la résonance. La capacité néces- 
saire du condensateur variable est alors t. Si Fon désigne les coeffi- 
cients de self-induction du circuit à condensateur, dans le premier 
cas par p,, dans le deuxième par p,, on a, la fréquence étant la même 
dans les deux cas [209, égalité (4 a)], 


tpi = Copo 
oll 
pi Ce Ca ee 
1 == — 274). 
(1) | eo (214) 


Plus la partie DER,D, est éloignée du condensateur et de ses 
connexions, plus le flux d'induction magnétique à travers le rec- 
langle DEE,D, doit être le même que si, les connexions au con- 
densateur n'existant pas, le courant passait seulement dans le rec- 
tangle ABDE ou ABD, E,. Si p est le coefficient de self-induction du 
rectaugle ABDE, p‘® celui de ABD, Ea, on a avec d’aulant plus d'exac- 
titude que D, F; est loin de FG : 


(2) p— p= pP — p (*) 


Puisque p? et pl se déduisent des formules de la Table VIIL b, on 
peut tirer p, des égalités (1) et (2). 

b. On peut d'une manière analogue comparer entre eux ou calculer 
des coefficients de self-induction, ce qui en particulier peut être utile 
quand ils sont petits. La méthode a l'avantage qu'elle permet de 
déterminer le coefficient de self-induction d'un circuit quelconque, 
avec la même fréquence avec laquelle on l'a précédemment em- 
ployé (239). 

On utilise surtout cette méthode de résonance, pour étudier les 
variations du cocfficient de self-induction d'une bobine quelconque, 
quand on y introduit divers noyaux. Pour cela, on enroule la bobine 
(une dizaine de spires bien isolées) sur un cylindre de verre et on 


{*) On peut facilement le contrôler pour une distance donnée. 
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la réunit aux armatures d’un condensateur (bouteille de Leyde) 
(fig. 502). On met en connexion rapprochée avec ces armatures nn 
micromètre à étincelle F (ou un tube de Geissler). En outre, le circuit 
à condensateur comprend un cercle de fil K. Dans celui-ci induit en 
couplage très lâche un circuit à condensateur variable, par exemple 
celui des figures 492 et 493. On le dispose de manière à obtenir la 
résonauce, C'est-à-dire de manière à obtenir une distance d'éclate- 
ment maxima en F, le cylindre de verre étant vide. 

Si, maintenant, on introduit dans le cylindre de verre un noyau de 
limaille de fer (271), les étincelles disparaissent en F, puis repa- 
raissent, quand par changement du pont B la fréquence du circuit à 
condensateur excitateur a été notablement abaissée. Donc le noyau de 


Fig. 502. 


x 


limaille de fer diminue fortement la fréquence et par suite augmente 
le coefficient de self-induction de la bobine. Le même fait se reproduit, 
en moins sensible, quand le noyau de la bobine est en fils de fer fins. 
Si au contraire le noyau est eu fer massif, les étincelles eu F dispa- 
raissent encore; mais, pour les faire réapparaitre, il faut augmenter 
et non diminuer la fréquence du système bxcitateur. Le noyau de fer 
massif diminue done le coefficient de self-induction de la bobine. Ilen 
est dé même avec des cylindres massifs de cuivre, ou des tubes de 
cuivre ou de laiton, tout cela en concordance avec ce qui a été dit à 
263 et 268. 

Si l’on verse de leau distillée dans le cylindre de verre porte-noyau, 
on n'observe pas de changement dans le coefficient de self-induction. 
L'augmentation du coefficient de self-induction, signalée à 273 d, est 
assez petite pour échapper à une telle mesure. Mais, si l'on verse une 
dissolution de sulfate de cuivre ou de l'acide sulfurique, on observe 
la disparition des étincelles, qui ne reparaissent que par augmentation 
de la fréquence dans le circuit excitateur (*). 


(*) Voir 263 b. Ce qui était dit pour les tubes d'électrolyte est aussi valable 
our les cylindres. 


Z. — IL. 8 
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33%. Détermination de la capacité et de la constante diélectrique 
par la résonance. — La résonance est encore un moyen commode 
pour déterminer ou comparer les capacités des condensateurs. Cela est 
important dans deux cas : d’abord quand les armatures du condensa- 
teur sont séparées par un isolant solide, et ensuite quand ces arma- 
tures sont séparées par une substance non isolante. Dans ce dernier 
cas on ne peut déterminer la capacité par charge statique: dans le 
premier cas cela n’est pas impossible, mais les résultats obtenus sont 
assez douteux pour les hautes fréquences (295 c). 

a. Un exemple pratique du premier cas est la détermination de la 
capacité des condensateurs à. micanite, ou des bouteilles de Leyde, 
pour les hautes fréquences. On peut en principe opérer de la manière 
suivante (7). Dans le dispositif de la figure 497, on intercale en HI 
une bobine (*); le circuit à condensateur II est mis en oscillation par 
un autre I et arrive à la résonance avec I au moyen du condensateur 
de mesure C. La capacité correspondante du condensateur de mesure 
est c. Maintenant on relie en parallèle le condensateur à micanile 
expérimenté, ou la bouteille de Leyde, et le condensateur de mesure 
en FG, les conuexions au premier étant réduites au minimum. On 
détermine de nouveau la capacité du condensateur de mesure néces- 
saire pour obtenir la résonance, soit c. Si la capacité cherchée du 
condensateur à micanite ou de la bouteille de Leyde est c, on a 


C1 = Co + C. 


Ces recherches (218) donnent les valeurs suivantes pour les condet- 
sateurs à micanite : f 
Capacité 
—MŘĖŮ + MM MO MoMo IM 
pour charge statique. pour oscillations. Pifférence, Fréquence. 


Condensateur | 0,584.10 3 MF 0,463.10-3MF 20 pourivo environ 3. 1o6jsec 
à micanite. {2,09 .1073 MF 1,77 «1078 MF 15 pour 100 » 


Il s'ensuit que la capacité de condensateurs à micanite peut, avec 
des oscillations de cette fréquence, être notablement plus faible que 
lors de la charge statique. Quand donc on veut employer de tels con- 
densateurs à recevoir des oscillations, il faut calculer leur capacité 
pour une fréquence approchant de celle à laquelle ils doivent tra- 
vailler. 


{*) Afin que lo coefficient de self-induction du cireuit ne subisse pas de chan- 
gemeni notable quand on relie en parallèle ie condensateur à micanite et le 
condensateur de mesure. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


SYSTÈME COLPLÉ. COUPLAGE TRÈS LACHE. 115 


La détermination de la capacité de bouteilles de Leyde en flint (*) 
anglais n'a laissé voir aucune différence sensible de capacité par rap- 
port à la charge statique. 

b. Il ressort de 259 b qu'une faible conductibilité de la substance 
située entre les plaques du condensateur n'a pas d'effet nuisible dans 
de telles mesures. On peut effectivement déterminer avec facilité la 
capacité de condensateurs à plaques, entre lesquelles se trouvent des 
électrolytes mauvais conducteurs, ét par suite la constante diélec- 
trique de ces électrolytes, par les méthodes de résonance analogues 
à celles de a. ; 

On peut démontrer de la manière suivante, par l'expérience de 
résonance, que la constante diélectrique de l'eau est trés élevée. Dans 
un bassin T ( fig. 503) (un tonneau ou une caisse rendue étanche), on 


Fig. 503. 


à la bobine 


met deux plaques de condensateur C et C, auxquelles sont reliées 
extérieurement une bobine S et un cercle de fil K; la bobine est 
rendue variable par un contact glissant qui modifie le nombre de 
spires (**). Un éclateur F, ou un tube de Geissler, est placé en dériva- 


(*) De Molineaux Webb and C° ( Ancoats, Kirby street), Manchester. 

(**) Quand on emploie de telles bobines à contact glissant, il faut en général 
faire attention. La partie non utilisée forme toujours un oscillateur en couplage 
serré avec l'autre partie, ce qui est une cause de perturbations. On ne peut pas 
toujours y remédier en mettant en court-circuit, par un fil, les spires non 
employées. On fait ainsi la même chose que si, dans la bobine K,K,K de la 
figure 239, on voulait intercaler dans un circuit seulement les spires K,K,, et 
pour cela, reliant directement les autres, on réunissait par un fil K, et K. On 
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tion sur les plaques. Le circuit à condensateur II est induit par un 
autre I. La fréquence de celui-ci est réglée de telle sorle que les deux 
circuits à condensateur soient en résonance quand la bobine S est 
tout entière dans le circuit. On règle l'éclateur F de manière que 
l'étincelle soit la plus vive possible. 

Maintenant on remplit le récipient d'eau. Les étincelles dispa- 
raissent aussitôt en F. Pour les faire revenir, il faut retrancher de la 
bobine un grand nombre de spires; le coefficient de self-induction du 
circuit à condensateur I] est ainsi fort diminué; ce n'est qu'alors qu'il 
redevient en résonance avec I. La capacité de CC, a donc beaucoup 
augmenté par la présence de l’eau; la constante diélectrique de l’eau 
est donc très forte. 


335. Influence de l'amortissement sur la courbe de résonance. — 
L'influence de l'amortissement sur la courbe de résonance de l'effet. 
du courant est mentionnée à 393. Les courbes de la figure 504 con- 
tiennent une confirmation expérimentale de ce fait. 

La courbe de résonance a en trait fort a été obtenue avec le circuit 
à condensateur I de la figure 4g2, induisant dans un circuit à conden- 
sateur de mesure sans autres résistances dans les deux circuits que 
celles des fils conducteurs. Les courbes de résonance b, c, d sont 
obtenues avec une angmentation de la résistance Au primaire de 1,5, 
3 ct 6 ohms, résistances électrolytiques. En employant le même pri- 
maire que dans la courbe a, mais en intercalant dans le secondaire 
une résistance électrolytique de 1,5 ohm, la courbe de résonance 


prend la forme e. La figure 505 reproduit les courbes @, b, e, mais avec 
$ Tèr n n i 
pour ordonnées = et comme abscisses = (322). 
reff 1 


a. Ces courbes établissent d'abord qualitativement que chaque 
augmentation de l'amortissement dans le primaire comme dans le 
secondaire a pour conséquence que : 

1° L'effet du courant lors de la résonance diminue beaucoup 
(fig. 504). 

2° La courbe de résonance au voisinage du point de résonance 
monte moins vite; la résonance est moins aiguë (fig. 505). 


fait ainsi visiblement un transformateur, primaire K,K,, secondaire K,K, et 
l'on met en court-circuit le secondaire dans lequel, par suite du flux d'induction. 
magnétique qui le traverse, passe un fort courant qui emploie beaucoup d'énergie. 
Pour la mème raison, il est en général peu rigoureux de changer la fréquence 
des oscillations propres d'une bobine en mettant en court-circuit quelques-unes 
de ses spires.| 
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b. Si l'on discute quantitativement les courbes, il faut prendre garde 
que le primaire était dans tous les cas plus amorti que le secondaire. 
Les deux cercles qui forment les conducleurs sont d’épais fils de 
cuivre, mais le primaire contient en outre une étincelle. La courbe e 
comparée à la courbe a montre ce qu'il advient lorsque dans le cir- 


Fig. 504. Fig. 505. 


036 038 t 102 tos 
45 5 5,5. 0 %ec. n 
n— afn — 


cuit le moins amorti l'amortissement est un peu augmenté. L'effet 
principal de cette augmentation est une chute notable du seourant lors 
de la résonance (dans le rapport de 51,8 à 15,5). L'influence sur 
l'acuité de la résonance est bien moindre. Il en résulte une certaine 
confirmation des relations de 323 à et c, où cet effet du courant pour 


la résonance est déterminé par s et l'acuité de la réso- 


I 

da da (di + da} 
nance par (d, + d,)*. Si d, est + de d, et que d, soit doublé, l'effet du 
courant poùr la résonance sera diminué de moitié. La somme d, + da 
ne change que de 9 pour 100, et l'acuité de la résonance de 18 pour roo. 

c. Les courbes æ et e de la figure 504 montrent quelle grande 
influence ont des résistances, même petites, dans le circuit à conden- 
sateur de mesure. Il est donc mauvais d'y intercaler des thermiques 
ou des bolomètres, s'ils ne sont pas construits avec une résistance 
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spécialement faible. La figure 506 montre combien la résistance d'un 


thermique de.o,5 ohm est déjà défavorable. La courbe supérieure 
montre une courbe de résonance prise avec le circuit à condensateur 


A 


ó 55 & 10 Tse. 


de mesure et un bolomètre disposé comme dans la figure 497, avant 
que le thermique soit dans le circuit. Quand il y est introduit, on 
obtient la courbe inférieure. 


336. Détermination de lamortissement par les courbes de. réso- 
nance. — Dans la plupart des cas, il s’agit de déterminer l'amortisse- 
ment d’un oscillateur ou d’un circuit à condensateur à étincelle, cest- 
à-dire, d'après 219 et Chapitre XII, § #, Pamortissement d’oscillations 
dont le décrément est en général supérieur à 0,1 ou est peu inférieur. 
Par ailleurs, on peut abaisser jusqu’à 0,005 le décrément du circuit 
à condensateur de mesure, en prenant des fils de cuivre épais ou 
mieux des faisceaux de fils de cuivre minces bien isolés (235 a), 
quand les contacts sont bons et les courants parasites négligeables. 
En général, l'amortissement de l'appareil de mesure sera donc bien 
inférieur à celui de l’oscillateur à étudier. 

a. Si l’on doit seulement comparer les décréments d'oscillations de 
même fréquence et de même amplitude (voir comme exemple 219 a), 
la relation de 393, égalité (2 a), donne une indication très simple. On 
fait induire l'oscillation dans un circuit à condensateur de mesure, 
et l’on note les indications du bolomètre pour la résonance. Si dans 
les différents cas on obtient les valeurs æ:, &,, ..., et qu’on désigne 
le décrément de l’oscillation dans chaque cas différent par da, 
da, -.. (*), Il résulte de l'égalité (2 a) de 323 qu'on a approximati- 


(*) En supposant que-les indications du bolomètre sont proportionnelles à ièr. 
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vement 


/ CS ra 
(1) | 111 Durs Dis Ve ve 

Il suffit donc de connaitre un décrément pour avoir immédia- 
tement les autres. Ceci est encore vrai quand le décrément du circuit 
à condensateur de mesure n’est pas négligeable, mais est connu; les 
relations sont seulement plus compliquées que (r). 

b, Pour la détermination de la valeur absolue du décrément d’une 
oscillation, il est nécessaire de connaître la forme de la courbe de 
résonance. Si l'on observe l'effet du courant zèr pour une fréquence na 
du circuit à condensateur de mesure, on porte cette valeur comme 
ordonnée avec comme abscisse n; on construit la courbe correspon- 
dant aux diverses fréquences, en la faisant correspondre aussi exac- 
tement que possible aux points observés. On en déduit les valeurs 
de n, et de l'effet du courant £%# pour la résonance. On peut alors 
appliguer à un certain nombre de points de la courbe la relation 
de 323, égalité (9), ce qui donne des valeurs de d, +- d, somme des 
décréments de loscillation étudiée et du circuit à condensateur de 
mesure. ; 

Au lieu de cela, on peut opérer de la manière suivante, en se ser- 


vant de la Table XVIII. On dessine la courbe de résonance en prenant 
2 


, n l . . 
comme abscisses et comme ordonnées y = ao opération qui est 
tir ref 


très rapide si l'on se sert d'une table de multiplication ou micux 
d'une règle à calcul. 

Soient P, et P, deux poiuts de la courbe de résonance ayant la 
méme ordonnée y (voir la figure de la Table XYIII). Ces points sont 
à des distances x, el x, de l'ordonnée du point de résonance. Alors 
on a [ 323, égalité (7)] 


Y 
d + me eang / —— = rÀ, 
IY 


æ pa F 7 
en posant æ = ES (*). La valeur de A est donnée dans la 
Table XVIIL pour les différentes valeurs de y, ainsi que son loga- 
rithme décimal. Si l'on répète l'expérience sur diverses valeurs de y, 
on obtient en général des valeurs différentes, à cause de l'inexacti- 
tude fatale des observations; on prend la moyenne des valeurs 


„obtenues. 


(*) D’après 323 on doit avoir x, %,; mais, à cause de linexactitude de l'expé- 
rience, la courbe de résonance n'est jamais symétrique, et z, diffère de z,. 
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On ne doit pas en général prendre y suffisamment petit pour que z, 
et x, dépassent le # de sa valeur. De même la méthode n'est pas 
valable, si d, + d n’est pas petit par rapport à 27 (*). 

c. La méthode précédente donne la somme d, +», des décré- 
ments du primaire el du secondaire, et non le décrément d, du pri- 
maire cherché. Dans la plupart des cas d sera petit par rapport à ð. 
et par suite d, +4-h, ne différera.pas beaucoup de d. Dans certaines 
circonstances, on peut avoir une valeur exacte de d, en la dédnisant 
de la résistance effective du circuit secondaire, de son coefficient de 
self-induction et de la fréquence (voër 240 d). Mais, si ce calcul est 
sujet à caution, parce que le circuit à condensateur de mesnre aban- 
donne de l'énergie au circuit du bolomètre (341 et 343), on peut 
encore déterminer d, expérimentalement. On a obtenu dans le holo- 
mètre l'indication æ lors de la résonance, avec le dispositif de la 
figure 497. Maintenant on intercale en HJ ( fig. 497) une résistance w, 
qui produit un accroissement du décrément de y= = (217, éga- 


ti 
lités (2) et (4)], z, étant la fréquence pour la résonance et p le cocffi- 
cient de self-induction du circuit à condensateur de mesure. L'indi- 
cation du bolomètre au point de résonance est alors æ. On tire 
de 323, égalité (2 æ), 

-21 Di da (D; — Do) © D 

a uO y) H Ddy 7V? 
1d — y) D 2+ y) =y (17) 


\ 


en mettant d pour à, + à, calculé précédemment en 6. 
De cette relation on tire 


Si l'on veut avoir assez exactement d, il faut choisir y à peu près 
du même ordre de grandeur, ce que l’on reconnaît à la valeur de g4, 
environ moitié de celle de g. 

d. On peut savoir, en regardant la rapidité avec laquelle deux 
courbes de résonance atteignent leur maximum, laquelle de ces deux 
courbes correspond à un plus fort amortissement. Mais cela suppose : 
z dans les deux courbes 


1° Que les abscisses sont les valeurs de 


(*) Car les conditions de l'égalité (7) de 323 sont : æ petit par rapport à ı 
et D, + d, petit par rapport à 27. 
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ou, lorsque ce sont les valeurs de »,, que les abscisses des points de 
résonance sont les mêmes; 

2° Que les ordonnées des deux courbes au point de résonance sont 
égales. 

Si ces conditions ne sont pas remplies, on ne peut rien déduire, au 
sujet de l'amortissement, de la forme des courbes de résonance au 


Wig. 507. 


Az/ny — 


point de résonance. Les courbes b et c de la figure 486, dont l'allure 
au point de résonance est trés différente, correspondent au même 
amortissement d, +- dy = 0,28, el celles de la figure 507, qui ont la 
même forme, correspondent à des décréments très différents. 


337. Absorption d'énergie dans les condensateurs à diélectrique 
solide. — Le dispositif de 334a peut servir à montrer cette absorption 
d'énergie (voir 259c). Le bolomètre du circuit à condensateur de 
mesure donne pour la résonance l'indication a; lorsqu'on a inter- 
calé parallèlement au condensateur à air un condensateur à diélec- 
trigue solide, et qu'on a effectué de nouveau la résonance à l'aide du 
condensateur à air, il donne l'indication as. 

Soient X le décrément du circuit à condensateur de mesure dans 
le premier cas, d® dans le deuxième cas. Quand ces deux quantités 
(voir 336) sont petites devant le décrément?, du circuit primaire (3134), 
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on à, d’après 323, égalité (2 a), approximativement, 


MICH d4 


l CA 


et, pour l'accroissement du décrément d9 — pti) par rapport au décré- 
ment initial dt), 
2) — nt) A1 — Xx 


DNY % 


ka 


donnant une mesure de l'énergie absorbée par le condensateur. 

Une mesure de ce genre avec un coudensateur à micanite (28) a 
donné, pour une fréquence d'environ 3.ro$/sec et une épaisseur des 
plaques de micanite de o™™, 5, les nombres suivants : 


a= 370,5 [DD DU 7,5 


ay = 307" LE T 3o 


= 25 pour 100. 


Dans une autre expérience de condensateur à micanite, on a eu 


z = 27m pe — pt) 2 8.5 


| 
= 197,5 À DO 27 


= 31 pour 100. 


L'absorption d'énergie dans les condensateurs à micanite est donc 
loin d'être négligeable pour les fréquences comprises entre rof et 107. ` 
L'expérience ci-dessus, reproduite avec des plaques de flint anglais, 
ne montre qu'un très faible accroissement de l'amortissement. L'ab- 
sorption d'énergie est donc faible dans ce cas. 


338. Amortissement des oscillateurs linéaires et des oscillateurs 
de Hertz. — a. Dans la figure 508, la courbe en trait fort représente 


Fig. 508. 


6 bs 7 25 & KW Tsee. 


la courbe de résonance d’un oscillateur linéaire de 4o" de longueur 
totale et de 1°" de diamètre du fil. Cette courbe a été prise avec le 
dispositif de 330 4. Sa forme aplatie indique un fort amortissement (*). 


(*) Ilest plus grand que ne l'indiquerait la relation de 296 &. II est à supposer 
que dans l'expérience dans le laboratoire l'oscillateur perdait de l'énergie en 
induisant quelque conducteur. 
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La courbe b montre que cet amortissement n'est pas dù à la chaleur 
Joule; cette courbe a été en effet prise en ajoutant au milieu de 
l'oscillateur une résistance électrolytique de 21.0hms (*}). Puisque la 
résistance effective du fil est d'environ 3 ohms, correspondant à $ onm 
au milieu de l'oscillateur (voir 296 g, nota), une augmentation de la 
perte d'énergie par effet Joule dans le rapport de r à 15 w’augmente 
le décrément que dans le rapport de 1 à 1,2. Cette perte d'énergie ne 
peut donc pas être la cause déterminante du fort amortissement (**). 

b. La même chose ressort de la courbe c, courbe de résonance du 
même oscillateur, dans lequel on a remplacé le fil de 1°" de dia- 
mètre par un autre fil de 1"®,8 de diamétre. Malgré que la résistance 
effective soit ainsi diminuée (235 a), l'amortissement s'est accru. Ce 
résultat est en concordance avec 296 b, où l'amortissement par rayon- 
nement d’un oscillateur linéaire est en raison directe du rapport du 
diamètre à la longueur du fil. 

c. La courbe de résonance c confirme en outre les résultats de 289 b, 
que dans un oscillateur linéaire un accroissement d'épaisseur, pour 
une longueur constante, a pour conséquence un faible amoïindrisse- 
ment de la fréquence. 


d. Oscillateur de Hertz. — Quand à chaque extrémité de l'oscilla- 
teur linéaire, donnant la courbe de résonance de la figure 508, on 
ajoute un cylindre métallique de 0,16.10-*% microfarad de capacité, 
on obtient la courbe de résonance a de la figure 509. Cette courbe se 


Fig. 509. 


transforme elle-même en la courbe b, quand on ajoute au milieu de 
l'oscillateur une résistance électrolytique de 21 ohms. Le rapport des 
deux courbes prouve également que le fort amortissement d'un tel 


(*) L'introduction de résistances jusqu'à 6 ohms ne changeait rien, à l'inverse 
de ce qui se passe dans un circuit à condensateur. 

{**} Les indications au point de résonance sont, d'après la figure 508, dans le 
rapport de 15 à ro, et par suite, d'après 336 a, les décrêments sont dans le rapport 
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oscillateur de Hertz ne provient que pour une faible partie de la cha- 
-leur Joule. 
e. Dans la figure 510, les courbes a des figures 508 et 5og sont 


2 
lef 


transformées avec comme abscisses et = 
1 reff 


courbe a de la figure 510 correspond à la courbe a de la figure 508, 


comme ordonnées; la 


donc à l'oscillateur linéaire; la courbe 8 à la courbe a de la figure 50g, 
donc à l'oscillateur de Hertz. Une comparaison des courbes a et b deo 
la figure 510 montre que les décréments de l'oscillateur linéaire el de 
l’oscillateur de Hertz de même longueur sont peu différents. 


339. Amortissement des bobines (°°). — Le circuit à condensateur 
de fréquence variable de la figure 492 induit en couplage très lâche 
dans une bobine en fil de cuivre étamé (hauteur 57°, diamètre 48°%,5, 
pas 1°%,5, nombre de spires 38, rayon du fil oł, o). Le dispositif est 
figuré par ses deux projections, figures ÿ11 €t 512. La bobine induit 
dans un circuit à bolomètre en couplage également très lâche. 

a. En faisant varier la fréquence du circuit excitateur, on obtient 
la courbe de résonance a de la figure 513. Elle montre une résonance 
relativement aiguë; la somme des décréments du circuit à condensa- 
teur et de la bobine est de 0,15 d'après la courbe. Or, le décrément 
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du circuit à condensateur est sensiblement de 0,08, ce qui donne 
pour l'oscillation propre de la bobine un décrément de 0,07. Une 


telle bobine possède donc un décrément du même ordre de grandeur 
que celui d’un circuit à condensateur avec étincelle. 

b. Si l'on introduit au milieu de la bobine 5,2 ou 21 ohms de résis- 
tance électrolytique, on obtient les courbes de résonance b ete de la 
figure 513. Pour la courbe c on trouve d,- d= 0,18; donc le décré- 
ment de la bobine est o, 10. 

La résistance effective de la bobine, daus les deux cas, dépassait 
10 ohms (correspondant à 5 ohms au milieu de l'oscillateur, voir 296 g, 
nota). Quand donc la présence de 21 ohms de résistance (accroissement 
de la résistance de 5 fois au plus sa valeur) augmentait le décrément 
et le portait à s fois et demie sa valeur, il faut croirè que dans les 
bobines la perte d'énergie par chaleur Joule a bien plus d'impor- 
tance et la perte par rayonnement bien moins d'importance que pour 
un oscillateur linéaire rectiligne. : 

c. Quand avec le dispositif précédent on approche de l'extrémité de 
la bobine une feuille d'étain ou de fer-blanc ou la main, le point de 
résonance est déplacé. Par suite de la faible capacité des moitiés de 
la bobine (291 a), ce faible changement de la capacité suffit à changer 
la fréquence des oscillations de la bobine. 
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Pour démontrer la sensibilité des bobines à de tels changements de 
capacité, on peut utiliser de la manière suivante (2%) le dispositif de 
la figure 512. On place au voisinage de l'extrémité d’une bobine un 
tube de Geissler, à une distance telle qu'il brille au moment exact de 
la résonance entre la bobine et le circuit à condensateur. Si mainte- 


Fig. 518. 


JU 


PO 


49.40% 
n- 

naut on approche la main ou une feuille d'étain de l'autre extrémilé 

de la bobine, le tube ne brille plus. Ou rétablit le phénomène en 

diminuant quelque peu la fréquence du circuit à condensateur par 

déplacement du pont B. 

d. Si la fouille d'étain se trouve assez près de l'extrémité de la 
bobine, on voit dans l'obscurité, entre la bobine et la feuille, une 
aigrette lumineuse; la bobine projette des étincelles. Cela se produit 
surtout près des bobines longues, enroulées serré, qui présentent ce 
phénomène d'une manière très accusée. La raison en est qu'avec 
un couplage relativement lâche il se produit de grandes tensions 
aux extrémités de la bobine (345 e). qui ont pour suite un écoulement 
de la charge électrique dans l'air. Si l'on renforce ce phénomène en 
fixant des pointes à l'extrémité de la bobine, et qu'on prenne la 
courbe de résonance, on trouve qu'elle monte plus doucement 
qu'auparavant. Ces effluves occasionnent une perte d'énergie qui 
doit être évitée, si l'on veut avoir un amortissement minimum. 

e. À. Slaby (21) a proposé d'employer une bobine pour mesurer la 
fréquence, à la place du circuit à condensateur de mesure, La fré- 
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quence des bobines construites par Slaby, très serrées comme enrou- 
lement, peut être variée en mettant plus ou moins de spires en court- 
circuit (voir à droite de la figure 514; la figure de gauche représente 


Fig. 514. 


l'étui). On fait agir sur cette bobine l'oscillateur dont on veut déter- 
miner la fréquence, et l'on modifie le nombre de spires jusqu'à 
obtenir la résonance, c'est-à-dire jusqu'à ce que l'effet lumineux se 
produise aux extrémités de la bobine. Quand la bobine est bien con- 
struite, et qu'on observe le phénomène avec tout le soin désirable, on 
peut obtenir pour la fréquence des valeurs très utilisables dans la 
pratique (**). Elle ne présente pas pourtant d'avantage marqué sur 
le circuit à condensateur de mesure, sauf qu'elle est plus maniable; 
son amortissement est supérieur, et l’on ne peut prendre avec elle 
les courbes de résonance nécessaires pour déterminer le décrément. 
On cite encore contre l'emploi de cet instrument les observations de 
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A. Slaby (**#) lui-même, établissant que la fréquence des bobines par 
temps humide est de plusieurs unités pour 100 différente de celle 
par temps sec. 


340. Démonstration des oscillations propres et forcées. — Les 
courbes de résonance montrent aussi expérimentalement que, quand 
un oscillateur I agit sur un oscillateur II en couplage très lâche, il 
se produit dans celui-ci deux oscillations : l’oscillation propre du 
secondaire, et l'oscillation forcée ayant la fréquence du primaire 
(319°a). 

a. Par exemple, en faisant l'expérience avec deux circuits à conden- 
sateur, la courbe de résonance du secondaire (dispositif, fig. 515) 


Fig. 515. 


à la bobine 


O Galvanomètre 


Bolomètre 


Circuit a condensateur de mesure. 


était la courbe a en trait fort de la figure 516. Elle montre, d'après 327, 
la présence de deux oscillations. Si l’on fait agir le primaire I seul sur 
le circuit à condensateur de mesure, ou obtient comme courbe de 
résonance la courbe à. Quand on intercale un éclateur dans le secon- 
daire IT, de telle sorte que les oscillations propres de ce circuit à con- 
densateur puissent être excitées par une bobine d’induction, l'influence 
de cette oscillation sur le circuit à condensateur de mesure donne la 
courbe c de la figure 516. Les courbes b et c montrent que les deux 
oscillations de la courbe a ont approximativement la même fré- 
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quence (*) que les oscillations propres des deux circuits à condensa- 
teur. Le fait, que les deux oscillations qui par couplage existent dans 
le secondaire (courbe a) ont le même amortissement que les oscilla- 
tions propres des deux circuits, sera établi par l'expérience pour la 
plus lente des deux oscillations (courbe b). Pour la plus rapide, l'expé- 
rience qui fournit la courbe ce donne un amortissement plus fort; car 


n —- 


le circuit à condensateur Il, quand on prend la courbe a, ma pas 
d'étincelle, tandis qu’il en possède une pour la courbe c. 

b. La courbe d est la courbe de résonance du secondaire, quand il 
est couplé avec le primaire comme pour la courbe æ, mais qu’il con- 
tient 6 ohms de résistance électrolytique, de telle sorte que ses oscil- 
lations propres soient fortement amorties. La courbe de résonance ne 
représente donc plus guère que l’oscillation forcée. La courbe e repré- 
sente le cas inverse, où une résistance de 6 ohms intercalée dans le 
primaire rend l'effet des oscillations propres du secondaire seul 
apparent. 


(*) Dans le cas actuel, la coïncidence entre les fréquences n’est pas très exacte; 
mais cela tient surtout à ce que le couplage entre le primaire et le secondaire 
est plus étroit qu'il ne devrait l’étre pour que les conditions de 319 soient réa- 
lisées (352 c). 


Z — IL 9 
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I. — COUPLAGE D'UN OSCILLATEUR ET D'UN CIRCUIT FERMÉ. 


341. Réaction sur l’oscillateur excitateur. — Dans le Chapitre XIV, 
§ I, on a examiné le cas d’un oscillatcur, un circuit à condensateur 
par exemple, couplé avec un circuit fermé; mais les phénomènes 
n'ont élé étudiés que dans le circuit fermé. La question de savoir de 
quelle manière les oscillations dans le circuit fermé réagissaient sur 
l'oscillateur a été écartée par l'hypothèse que le couplage devait être 
extrêmement lâche et par suite la réaction insensible. Maintenant, en 


Fig. 517. 


a la bobine 


se reportant aux dispositifs aualogucs à ceux de la figure 497, cette 
hypothèse doit être délaissée, et l'on supposera seulement que le cou- 
plage ne doit pas être extrêmement serré, ce qui est réalisé avec le 
dispositif de la figure 497. Dans le dispositif de la figure 517, par 
exemple, un circuit à condensateur comprend une bobine S,; le cou- 
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rant la parcourant agit par induction sur la bobine S+. La question 
posée est la suivante : Comment varient les relations dans le circuit à 
condensateur, quand la bobine S, est mise en circuit fermé ? 

Dans le cas d’un transformateur technique, on a déjà démontré 
comment un circuit secondaire réagissait sur le cireuit primaire (139). 
Le résultat était le suivant : la réaction sur le circuit primaire pro- 
duit le même effet que si la résistance de ce circuit était augmentée 
et son coefficient de self-induction diminué. Ce résultat n'était appli- 
cable qu'à des oscillations non amorties; mais il est vraisemblable, 
et de plus réellement exact (d’ailleurs un calcul simple le montre), 
que cela est encore applicable aux oscillations amorties dout Pamor- 
tissement n’est pas extrêmement graud. 

Une diminution du coefficient de self-induction, accompagnée d'une 
augmentation simultanée de la résistance, a pour effet (**#), sur un 
circuit à condensateur, d'augmenter : 

1° La fréquence (209): 

2° L’amplitude du courant pour une amplitude de tension donnée 
(252b); 

3° Le facteur d’ amortissement (217 et 219 a). 


312. Vérification expérimentale. — à. Une preuve de l'accroisse- 
ment de la freyuence et du facteur d'amortissement ressort d'une 


Fig. 518. 


à da bobine 


expérience déjà faite. Dans 215 (/fg. 350), on a employé en principe 
le dispositif de la figure 517. Un cireuit à condensateur (circuit pri~ 
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maire d'une bobine d’induction) agit par induction sur une bobine 
secondaire. Lorsque la bobine secondaire est ouverte, on obtient 
pour les oscillations dans le primaire la courbe de la figure 352 et, 
lorsque la bobine secondaire est fermée en court-circuit, la courbe de 
la figure 353. En comparant ces deux courbes d’oscillations, on voit 
immédiatement que la mise en court-circuit de la bobine secondaire 
a augmenté la fréquence et le facteur d'amortissement des oscilla- 
tions dans le circuit primaire. 

b. Pour les circuits à condensateur dont la fréquence ne dépasse 
pas de beaucoup ro'/sec, l'accroissement de l'amplitude du courant 


Fig. 519. Fig. 520. 


et de l'amortissement peut être vérifié à l'aide du tube de Braun. Le 
montage est représenté figure 518 : A, et A, sont les bobines de dévia- 
tion, S, et S deux autres bobines. S, appartient au circuit à conden- 
sateur et S; peut être mise en court-circuit. | 
Une expérience (*) a donné, la bobine $, étant ouverte, l'image de 
la figure 519 et, S, étant en court-circuit, celle de la figure 520 (*}. Il 


(*) Capacité, environ 2.10% microfarad; coefficient de seif-induction de 
S, = 0,24 henry; S, présente à peu près 20 spires autour de S.. 
(**) Dessinées d'après les négatifs. 
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résulte de ces deux figures que, par la mise en court-circuit de la 
bobine, l'amplitude du courant et le décrément, et par suite dans 


une mesure encore plus forte (a) le facteur d'amortissement, se sont 
accrus. 


c. Pour des oscillations plus rapides, l'accroissement de la fréquence 


Fig. 521. 


6 MYsee. 


et de l'amortissement peut être établi par les courbes de résonance. 
Dans la figure 521, la courbe a tracée en trait fort est la courbe de 


Fig. 522. 


résonance d’un circuit à condensateur. Quand on fait agir par induc- 
tion le même circuit à condensateur sur un fil de 3° de diamètre, 
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formarit un cercle de 15% de rayon (*), on obtient comme courbe de 
résonance la courbe b de la figure 521. L'augmentation de la fréquence 
de 4,8.10f/sec à 5,7.10°/sec est très appréciable. 

On se rend compte que le décrément et par suile le facteur d'amor- 
tissement ont augmenté, en dessinant les courbes a et b de la figure 521, 
de telle facon que leurs formes soient comparables dans le voisinage 
du point de résonance (322). C'est ce qui est représenté figure 522 
par les courbes a et b. 


313. Conséquences pratiques. — a. Pour éviter l'amortissement 
produit par la grande résisiance du thermique, dans l’ondemètre 
de 330 c le thermique est monté dans un circuit fermé, sur lequel 
agit par induction le circuit à condensateur de mesure. [J'après 344 
et 342, on peut faire sur ce dispositif les réflexions suivantes. Le dis- 
positif de la figure 517 prouve d’ailleurs clairement leur exactitude (**). 
On détermine d'abord la courbe de résonance du circuit à condensateur 
quand il est seul, et ensuite quand il agit, non plus sur la bobine S, 
de la figure 517, mais sur un circuit fermé suffisamment voisin de 
lui pour qu'un thermique monté dans ce circuit acense nne déviation 
sensible, de 10™» à 20% environ. Une expérience analogue, faite avec 
un thermique environ trois fois plus sensible que celui dont la courbe 
étalon est donnée figure 44 A, donnait la courbe de résonance c de la 
figure 521, alors que le circuit à condensateur employé seul avait 
comme courbe de résonance la courbe a de la figure 521. La présence 
du circuit fermé avec le thermique a donc entrainé un accroissement 
sensible de l'amortissement et de la fréquence. 

b. Les mêmes conclusions sont exactement applicables au dispositif 
décrit dans 329, Seulement, la beaucoup plus grande sensibilité du 
bolomètre rend possible un couplage du circuit du bolomètre avec le 
circuit à condensateur de mesure suffisamment lâche pour que la 
réaction sur le circuit à condensateur de mesure soit réellement sans 
importance. On peut contrôler, de la manière suivante, que ce résultat 
est atteint. On dispose un deuxième circuit de même façon que le 
circuit du bolomètre, et l'on y intercale une résistance sans induction 
de la même grandeur que celle du bolomètre, On place le tout, rela- 
tivement au circuit à condensateur de tuesure, dans une position 


(*) Au milieu setrouve une bobine formée de 4 spires très serrées, qui appar- 
ticnt au circuit à condensateur. | 

(**) Dans les applications pratiques, cette difficulté n’est pas à considérer 
avec des conducteurs formés de plusieurs spires (330 c). 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


SYSTÈME COLPLÉ. CAS GÉNÉRAL. 135 


exactement analogue à celle qui était occupée par le circuit du bolo- 
mètre, et l'on étudie la courbe de résonance. Avec ce dispositif placé 
comme en a, on obtient comme courbe de résonance la courbe d de 
la figure 521. Elle s'écarte très peu, relativement à la position du 
point de résonance (fréquence) et à sa forme (amortissement), de la 
courbe de résonance a du circuit à condensateur seul (*). La réaction 
du circuit du holomètre ne peut donc changer considérablement les 
relations dans le circuit à condensateur de mesure. 

c. Comme conséquence pratique, on peut conclure de a et b: 

1° Pour les dispositifs comme ceux représentés dans 330 c comme 
ondernètres, on doit employer l'instrument le plus sensible possible 
et un couplage extrêmement lâche entre le circuit à condensateur de 
mesure et le circuit fermé. : 

2° Pour l'étalonnage du circuit à condensateur de measure, aussi 
bien relativement à la fréquence (330 ct 333 a) que relativement à 
l'amortissement (336 c), le circuit qui contient le thermique (ou le 
bolomètre) doit se trouver dans la position qu'il occupera ultérieu- 
rement. i 

d. Une réaction, analogue à celle d'un circuit linéaire fermé, est 
exercée par les courants que produit par induction un circuit à con- 
densateur, ou un autre oscillateur, dans les conducteurs quelconques 
qui se trouvent dans son voisinage. Ces courants, pour de très hautes 
fréquences, peuvent être très forts, de sorle que les conducteurs 
doivent être éloignés des circuits à condensateur ou des autres oscil- 
lateurs. 


IT. — INFLUENCE D'UN OSCILLATEUR SUR UN AUTRE DANS LE CAS 
D'UN COUPLAGE LACHE. 


344. Système secondaire avec courant non quasi stationnaire (**). 

- La question suivante est d'une importance tout particulièrement 

pratique : Comment varient les relations établies pour deux circuits à 

condensateur, lorsque le système secondaire est parcouru par un 

courant non quasi stationnaire, comme par exemple dans un oscil 
lateur linéaire? 

La question ne sera pas résolue pour le cas général, mais seulement 


(*) C'est par suite d'une petite variation du nombre de tours de l'interrupteur 
que les ordonnées ont partout des valeurs un peu plus élevées que dans la 
courbe a (14a). 
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dans les hypothèses suivantes, qui correspondent aux conditions du 
cas le plus important : 

1° La distribution du courant dans le système secondaire doit 
être de forme sinusoïdale, comme c'est le cas pour un oscillateur 
linéaire (279) et sensiblement pour une bobine (286). 

2° La partie du système secondaire sur laquelle le circuit à con- 
densateur primaire agit par induction doit être un ventre de courant, 
et d'une longueur suffisamment faible pour que le courant puisse y 
être considéré comine quasi stationnaire. 

3° I s'agit seulement de l'oscillation fondamentale du système 
secondaire. 

a. Dans ces hypothèses, les relations pour le système couplé s'ob- 
tiennent directement par la règle de calcul suivante. On remplace 
dans les formules des circuits à condensateur couplés 


Ca par — 3 


Pa par ~> 


Pi par piz | 


; 4pn | Pia Pa, 
P21 par Fe 0 


V2 par 2%, 


la par i» 


G représentant le courant au ventre du courant, Y, la tension entre 
un ventre et le nœud de tension, st, la capacité d'une moitié de l'oscil- 
lateur (18), p le coefficient de self-induction et w, la résistance de 
l'oscillateur tout entier. 

Comme pi et pa, doivent être remplacés par des valeurs différentes, 
ce quia été dit n'est plus applicable aux formules pour l'établissement 
desquelles on a admis pia = pa- C'est pourquoi on est constamment 
revenu sur les formules dans lesquelles p;, est encore différent de pa. 


b. La raison physique de l'apparition du facteur Z est la suivante : 


dans les hypothèses faites, où le courant, la tension, la charge dans 
les différentes parties du système secondaire ont des valeurs diffé- 
rentes, les valeurs moyennes de ces grandeurs interviennent dans 
les relations. On n’a plus, par exemple, comme pour les circuits à 
condensateur, 

i20 = T7 i Ọ20 (185), 
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mais à la place 


E C2 Te -r 
do = TA — 2020 = 24 C2 V20. 
T 


c. L’exemple le plus simple, qui permette de contrôler les règles 
données dans a, est le suivant : Dans le circuit à condensateur, on 
avait pour la valeur n de la fréquence 


I 
n = 


Type 
Pour un oscillateur linéaire on doit donc avoir 
= I 

vV2pe 


Si l'on tire les valeurs de p et de ¢ de la Table VIIe (2) ou I A, savoir 


n 


p = po = 2l lognép ! C.G.S., 
l 


& 2 


gaat a AS 
2 log nép 397107 


on obtient 
3.1010 
ty — 
l 


cm, 


létant la longueur de l'oscillateur linéaire, ce qui est conforme à 289 a. 

Il en résulte que, si les systèmes primaire et secondaire sont en 
résonance, on n'a plus 

Pit = Pate, 
mais (*) 
T? pi (4 = 2 P202. , 

d. Une conséquence est que pour le coefficient de couplage (316 b), 

aussi bien dans le cas de l'oscilłateur linéaire libre que dans celui de 


(*) Pour un oscillateur linéaire dont une extrémité est mise en communica- 
tion avec un conducteur d'une très grande capacité, la terre par exemple (290), 
ce qui vient d’être dit n’est pas complet. On a dans ce cas : 


Circuit à condensateur...... a Pa wv, Pu Pa LO Q, 

i SAh £ 2 2w A = PE 

Oscillateur mis à la terre... 5 SH = Pr Pu Lo Q, 
5 7 


dans lesquels cs, est la capacité de l'oscillateur calculée d’après la Table II ¿, 


pı le coefficient de self-induction calculé d'après la Table VIIIe (3), et y, la 
tension du ventre de tension (par rapport à la terre). 
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l'oscillateur dont un côté a été mis à la terre, on a 


4 
Piz _ Pat 


K2 = 2pŸ9 3 
vi D 
ie P1 P2 
345. Amortissement et fréquence pour la résonance. — Le cas 


traité dans le Chapitre XIV, § II, où la réaction du système secondaire 
sur le primaire est tout à fait négligeable, représente un cas limite 
idéal. L'énergie des oscillations dans le système secondaire étant 
toujours empruntée au système primaire, cette hypothèse ne peut 
être faite que si l’éncrgie dans le système secondaire est extrême- 
ment faible; c’est ce qui a lieu par exemple avec les dispositifs ana- 
logues à ceux de la figure 497, où la sensibilité du bolomèëtre permet 
un couplage extrêmement lâche entre les circuits primaire et secon- 
daire. Dans toutes les expériences où l’on obtient des oscillations tant 
soit peu fortes dans le système secondaire, on doit se rendre compte 
a priori que le cas limite ne peut pas être réalisé. Il est particulière- 
ment intéressant de savoir Comment se comportent les relations dans 
le système secondaire si le couplage est encore lâche, mais cependant 
pas très lâche, de sorte que la réaction sur le système secondaire ne 
soit pas tout à fait négligeable. ` 
a. Pratiquement, le seul cas important est celui où les systèmes 
primaire et secondaire ont même fréquence. Dans un couplage très 
lâche (320), il se produit dans le système secondaire deux oscillations 
de mème fréquence, dont l'une, oscillation forcée, possède l'amortis- 
sement du système primaire, et l’autre, oscillation propre, l'arortisse- 
ment du système secondaire. Ce résultat n'éprouve dans le cas actuel 
qu'une variation simple. Maintenant encore, l'oscillation propre et 
l'oscillation forcée ont, dans le système secondaire, sensiblement la 
même fréquence, qui est précisément celle que chaque système avait 
en propre; mais les deux oscillations n'ont plus les mêmes décréments 
que dans le cas limite; l’un de ces décréments est un peu plus grand 
et l’autre un peu plus petit. En désignant ces décréments par d, et dz, 
et les décréments des deux systèmes avant le couplage par D, et d, on 


d 
a, tant que K < = 


d z 
= 1, les relations (2*) 


EE TR 
di — =| u+ drd — ob) E r E 
2 \ Co) 


í F f hè 
da= > | di d — (d — d) i — —— |: 


N 
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S , ` , LE — D 
ou bien, si la valeur de K est de l’ordre de celle de nn 
27H 
: mK? 
w dmi 
I $ 
| d, = dz- RK 
a E TET T 


K étant le coefficient de couplage défini dans 316 ou 34h d. 

b. De ces relations il résulte que : 

1° La différence des deux décréments est plus faible que précédem- 
ment. L'amplitude de l'oscillation dans le système secondaire croît 
donc plus lentement, et décroît plus rapidement, que dans le cas limite 
du couplage très lâche (vorr 320 b). | 

9° Si l'amortissement dans le système secondaire est beaucoup plus 
grand que dans le système primaire, les relations obtenues subsistent 
Tr? K? 
ds — À, 
est très petite. Il n'existe done plus alors dans le système secondaire, 
après un très court instant, que les oscillations forcées de faible 
amortissement (voir 320 b). 

c. L'amplitude maxima de la tension dans un système secondaire, 
avec un courant quasi stationnaire (#27), est donnée sensiblement par 
la relation [ 320, égalité (6)] 


tant que le couplage est lâche, et par suite que l'expression 


dù 


d Tu 2 
9 =—.-.-{.- 1 dy Ar 
x L 2max FA (i) Cag. 
Or, comme on a sensiblement 
Cao = Tnpziito  [347, égalité (1)], 
3 Vin " 
to = TNM (2506), 


il en résulle 


1 
(2) i Omax — Pau T (2) d 


Vio pi Da | de 

Si le courant dans le systéme secondaire n’est pas quasi stationnaire, 

on à à la place de cette relation, en introduisant les conditions de 344a, 
= `, 

2 Vamax __ Pa 4 gmn 


Yio Pr da \Do 


d. EXEMPLE. — Le circuit à condensateur de 212 e, dont le conduc- 
teur se compose d’un fil formant un cercle de ïo% de diamètre et qui 
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produit une oscillation d'une fréquence de 3. 1of/sec, agit par induc- 
tion sur un oscillateur linéaire d’une longueur totale de 100" qui, 
d'après 289, a même fréquence que le circuit à condensateur. L'oscil- 
lateur linéaire est recourbé en son milieu en un cercle de 5o de 
diamètre. Le décrément de l'oscillateur est, d’après 296, d'environ o,2. 
Le décrément d, du circuit à condensateur, qui doit naturellement 
contenir un éclateur, est d'environ 0,08. La distance entre le circuit 
à condensateur et la boucle de l'oscillateur est telle, que d'abord +h et 
ensuite + des lignes d'induction que le circuit à condensateur pro- 
duit traversent la boucle. Les formules de & et de c donnent dans ce 
cas (*) : 


Pari: Pi K. K?. d. dy 2 Oaemax: Qi 
L 1,2.10 À 1,43.10 * 0,09 0,19 1,09 
LL ; —3 13. 107ê ; 
iJa 1,2. I0 1,43.10 0,08 0,2 o,11 


2 Qmax : Vs n'atteindra pas une valeur beaucoup supérieure à 1, 
avec un couplage de l'oscillateur linéaire suffisamment lâche pour 
que les relations précédentes soient encore applicables, Déjà pour 
Pau 
Pr 
que celle de nn 


1 : 
o dans le cas présent, K — 0,012, valeur presque aussi grande 


— 0,019; la limite pour laquelle les relations de a 


et c peuvent être employées est déjà presque atteinte. 

Unc augmentation du couplage ne serait pas dans ce cas admissible, 
car, d’après 352, elle entratnerait des complications.  . 

e. Si donc on couple un système primaire relativement faiblement 
amorti avec un système secondaire fortement amorti, on peut, si l'on 
accorde les systèmes primaire et secondaire, arriver à Ce que: 

1° Les oscillations dans le système secondaire aient la fréquence 
propre à ce dernier. 

2° La résonance entre les systèmes secondaire et primaire demeure 
aussi aiguë qu'avec un couplage extrêmement lâche. 

3° Mais l'amortissement de l'oscillation est approximativement égal 
au faible amortissement du système primaire. 

En outre, pour l’oscillateur linéaire : 

4° L’amplitude maxima de l'oscillation dans le système secondaire, 
dans tous les cas, n’est pas sensiblement plus grande que l'amplitude 
de la tension dans le système primaire. 

Pour les bobines, ce qui est dit en dernier lieu n’est pas applicable. 


(*) p= 1472 C.G.S. (240). 
p, = 206000 C.G.S. (Table Vill e) pour un diamètre du fil de 5%, 
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Avec celles-ci, étant donné leur coefficient de self-induction extré- 


mement grand, le rapport - est relativement grand, et par suite, pour 
1 

des tensions modérées dans le système primaire, de très hautes ampli- 

ludes maxima de la tension du secondaire peuvent être atteintes, 

sans que pour cela le coefficient de couplage reçoive une valeur con- 

sidérable. 


846. Conséquences pratiques pour l'établissement des circuits pri- 
maires. — D'après 345, le rapport Vaux : Yio et par suite l'amplitude 
maxima de la tension dans le circuit secondaire sont proportionnels 


à Es; l'accroissement que subit le plus petit décrément est propor- 
1 


tionnel à K? = nn Il s’agit donc d'obtenir un décrément et par suite 
172 


un K? le plus petit possible, et cependant de donner une valeur aussi 
Pu, 
Pi 

La valeur de p, sera donnée en général, comme tout le système 
secondaire. Il s'agit donc de choisir le circuit à condensateur primaire 
de manière que les relations soient le plus favorables possible; doit-on 
employer une grande capacité et un petit cocllicient de self-induction, 
ou une faible capacité et un grand coeflicient de self-induction ? 


grande que possible au rapport 


Soit une certaine valeur de T — a, qui puisse produire une amplitude 
1 
maxima satisfaisant au cas présent; on aura 


Pari api 
et 
A a? 
ki Ch, 
Pa 
c'est-à dire : pour une valeur donnée de PE ct aussi de Wimax | V0, K? 
1 


et par suite l'accroissement de l'amortissement seront d'autant plus 
faibles que le coefficient de self-induction du circuit primaire sera 
plus faible. Il faut done donner au circuit à condensateur primaire un 
coefficient de self-induction le plus faible possible et une capacité la 
plus grande possible. 

Pour une réduction du coefficient de self-induction et un accroisse- 
ment de la capacité, les données de 219 (amortissement d'étincelle) 
s'appliquent spécialement s'il s'agit de grandes tensions primaires et 
par suite de longues étincelles. 
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341. Production d'oscillations plus pures par couplage. — Soit un 
système secondaire tel qu'il présente, en oulre de son oscillation fon- 
damentale, différentes oscillations supérieures et un amortissement 
assez grand, par exemple un oscillateur linéaire. Si l’on excite un tel 
système avec une bobine d'induction, il n’est en général pas possible 
d'obtenir une de ces oscillations seule. On obtient, en outre de l'oscil- 
lation désirée, d’autres oscillations (287). Mais si l'on fait agir par 
induction, en couplage lâche, un circuit à condensateur sur le sys- 
tème, et qu'on accorde le circnit à condensateur avec la fréquence 
d'une oscillation du système secondaire, on obtient les résultats 
suivants. On produit généralement (301 c) toutes les oscillations du 
système secondaire, mais : 

1° D'après 419 d, les amplitudes de toutes ces oscillations sont très 
petites vis-à-vis de l'amplitude de l’oscillation sur laquelle le circuit 
à condensateur est accordé; , 
= æ Pamortissement de cette oscillation, sur laquelle le circuit à 

condensateur est accordé, est sensiblement aussi faible que celui du 
circuit primaire (345e), donc beaucoup plus petit que celui des autres 
oscillations propres du système secondaire. 

Ces deux conditions réunies font que l'effet de toutes les autres 
oscillations disparait complètement vis-à-vis de celui de l’oscilla- 
tion sur laquelle le circuit à condensateur est accordé. Les relations 
sont donc pratiquement les mêmes que si cette oscillation existait 
seule. 


348. Oscillateur linéaire excité par un circuit à condensateur. — 
Sur un oscillateur linéaire ADC (fig. 523), présentant en D une boucle, 
sont montés, à des intervalles réguliers, des tubes de Geissler R; à Re- 
Sur cet oscillateur, près de D, un circuit à condensateur agit par 
induction en couplage lâche. 

a. En général les tubes ne brillent pas, ou très peu, quand on fait 
passer par F des étincelles aussi fortes que l’on veut; mais, si l'on g 
déplace le pont B petit à petit, pour une position déterminée de B les 
tubes R, et R, brillent extraordinairement, les tubes R, et R; moins 
et les tubes R; et R, presque pas. 

Si l’on déplace un quelconque de ces tubes, de l'extrémité de loscil- 
lateur vers le milieu, on constate que l'éclat du tube diminue. Les 
répartitions du champ électrique E perpendiculairement à la surface 
du fil, ou de la tension le long du fil, doivent donc être sensiblement 
celles qui, d'après 284, devaient exister pour l’oscillation fondamen- 
tale de l'oscillateur linéaire (courbe pointillée, fig. 523). Le dispositif 
montre donc d’une manière parfaite ce qui n'était que très incom- 
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plètement obtenu (285 a) par la charge des deux moitiés de l'oscillateur 
par une bobine d'induction. 
Si l'on veut chercher la preuve quantitative que la forme de l'oscil- 


S 


8 


A; 


aş 


RE 


= RÈ 


xN 


lation est réellement celle donnée dans 279 et 28% pour loscillateur 
linéaire, il est recommandé, étant donnée l'incertitude des mesures 
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de la tension dans ce cas, de déterminer l'amplitude du courant aux 
différents points de l'oscillateur à l'aide d'un thermique (279). On 
obtient, aussi exactement que le permettent les mesures de cette sorte, 
une sinusoïde (778). 

b. Le vif éclat des tubes R, et R, vérifie clairement l'hypothèse 
que, malgré le couplage lâche, on a obtenu un très fort champ élec- 
trique aux extrémités de l’oscillateur. Si l'on place en A ou en Gun 
micromètre à étincelle relié à la terre, on voit que l'amplitude de 
l'oscillation n’était pas très grande. 

On dispose maintenant, près de D, un éclateur dans l’oscillateur 
linéaire, et l’on charge les deux moitiés de l'oscillateur avec une 
bobine d'induction; on prend unc longueur d'’étincelle suffisamment 
grande pour que la distance d'éclatement en A ou Q soit aussi grande 
que précédemment. Malgré cela, les tubes ne brillent pas avec autant 
d'éclat que précédemment ; la raison de l'éclat des tubes ne peut donc 
pas résider dans l'amplitude de l’oscillation. La véritable raison est 
que l’amortissement de l'oscillation est plus faible dans le couplage 
avec le circuit à condensateur. Un tube semble naturellement plus 
brillant si, pour une même intensité, l'éclat dure pendant un laps de 
temps plus long. L'expérience donne donc une vérification qualitative 
de 345 e. 

La preuve quantitative, que les oscillations sont à beaucoup près 
moins amorties si elles sont produites par le circuit à condensateur 
que si elles étaient produites par une charge électrostatique des deux 
moitiés de l'oscillateur, est faite très simplement, si dans les denx 
cas on relève la courbe de résonance de ces oscillations à l’aide d’un 
circuit à condensateur de mesure (336). 

c. On déplace maintenant le pont B d'un côté et de l’autre de la 
position correspondant à la résonance, dans laquelle elle se trouvait 
dans les expériences a et b. On se rend compte qu'un grand déplace- 
ment n'est pas nécessaire pour modifier l'éclat des tubes. Bien que le 
couplage soit suffisant pour produire de fortes oscillations dans l'os- 
cillateur, l'acuité de la résonance, qui d’ailleurs, d'après 338, n'est pas 
très grande même pour un couplage très lâche, n'a pas sensible- 
ment varié, ce qui est d'accord avec 345 e. 


d. Oscillations supérieures. — Si l’on répartit également tous les 
tubes sur une des moitiés de l’oscillateur (fig. 524) et qu'on déplace 
le pont B de la direction de GH vers F, la fréquence du circuit à con- 
densateur est augmentée graduellement. Si en déplaçant le pont B 
on n'obtient pour aucune position de B l'éclat des tubes, les bouteilles 
de Leyde du circuit à condensateur sont à changer contre d’autres de 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


SYSTÈME COUPLÉ. CAS GÉNÉRAL. 545 


plus faible capacité, et l'on déplace de nouveau le pont B de GH vers F. 
On trouvera encore une position de B pour laquelle les tubes brille- 
ront, mais l’aspect est maintenant celui de Ja figure 524; le tube Rs 
ne brille pas, les tubes R, et R; brillent tout particulièrement, et les 
tubes Ra, R, et R, brillent moyennement. La répartition de la tension 
sur l'oscillateur doit donc être, cette fois, représentée approximati- 
vement par la courbe en pointillé de la figure 524. C’est la deuxième 
oscillation supérieure que l’on a obtenue (284). 

D'une manière simple, on peut, pour des fils suffisamment longs et 
des bouteilles de Leyde suffisamment petites, obtenir la quatrième 
oscillation supérieure; mais ici les nœuds et les ventres de tension 
prennent parfois déjà une conformation vicieuse (383 a). 


349. Point d'excitation pour un courant non quasi stationnaire 
dans le système secondaire. — On peut s'étonner de ce que, dans 
l'expérience de 348 b, lorsque la fréquence du circuit à condensateur 
s'est élevée jusqu'à la fréquence de la deuxième oscillation supérieure, 
on n'ait pas observé la première oscillation supérieure. La fréquence 
de celle-ci étant comprise entre la fréquence de l'oscillation fonda- 
mentale et celle de la deuxième oscillation supérieure, le circuit à 
condensateur doit nécessairement être à un certain moment en réso- 
nance avec la première oscillation supérieure. D'une manière ana- 
logue, ceci a lieu avec la troisième oscillation supérieure, qui égale- 
ment n'entre pas en jeu. Il semble donc qu'avec ce dispositif, comme 
avec celui de 287 e, on obtienne seulement les oscillations supérieures 
d'ordre pair, et non celles d'ordre impair. 

Lorsque les oscillations de l'oscillatcur linéaire sont produites 
par la charge initiale des deux moitiés de l'oscillaleur, il dépend, 
d'après 287 e, de la position de l’éclateur qu’une oscillation supérieure 
soit produite ou non. On a supposé que dans l'excitation par le cir- 
cuit à coudensateur le point auquel le circuit à condensateur agissail 
par induction sur l'oscillateur linéaire ne jouait aucun rôle. Les oscil- 
lations supérieures qu'on obtient à l'aide du dispositif des figures 523 
et 524 présentent cette particularité commune, qu’au point d’excita- 
tion D se trouve un nœud de tension et par suite un ventre de courant. 
Les oscillations supérieures, qui ne peuvent pas être décelécs, pré- 
sentent en ce point nn nœud de courant. Il semble done qu'une oscil- 
lation ne peut pas se produire si le cireuit à condensateur agit en un 
nœud de courant de l'oscillation considérée. 

a. Pour prouver l'exactitude de cette proposition, on place, dans le 
dispositif de la figure 524, la boucle D de l'oscillateur au point R; où 
se trouve un nœud de courant de la deuxième oscillation supérieure, 


2. — II. 10 
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et l’on fait agir en ce point, par induction, le circuit à condensateur 
accordé sur la deuxième oscillation supérieure. En réalité les tubes, 


Æ7 


Fig. 525, 
Rs Bs 
Fig. 226. 


A 


As 


nie 


S 


dans cette expérience, ne brillent pas. Si l’on place à nouveau la 
boucle D et le circuit à condensateur à un ventre ce courant en Rs, 
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les tubes brillent à nouveau d'un vif éclat, exactement de la même 
manière que précédemment lorsque le circuit à condensateur était 
placé en regard du milieu de l’oscillateur. 

b. La propriété se vérifie d'une manière encore plus générale. Si 
elle est exacte, on doit en effet pouvoir exciter les oscillations supé- 
rieures d'ordre impair en plaçant le circuit à condensateur en un 
ventre de courant de l’oscillation considérée. 

La première oscillation supérieure présente un tel ventre à une 


. I F ; 2 À 
distance — 7 (? longueur totale de l'oscillateur) de l'extrémité de l'os- 
4 


cillateur (279). On place la boucle et le circuit à condensateur en ce 
point, on répartit les tubes de Geissler de la manière représentée 
figure 525, et l'on augmente graduellement la fréquence du circuit à 
condensateur, à partir de la fréquence de l'oscillation fondamentale. 
On obtient, pour une position déterminée du pont B, l'image de la 
figure 525; R;, R; et Ry brillent d'un vif éclat, R; reste obscur, Re, R;, 
R, et R, brillent faiblément (*). On observe donc la première oscil- 
lation supérieure. 

c. Si, dans le dispositif de la figure 523, on fait agir par induction 
le circuit à condensateur, accordé sur l'oscillation fondamentale, 
successivement aux différents points de l'oscillateur compris entre 
une de ses extrémités et son milieu, l'intensité de l'oscillation pro- 
duite est d'autant plus forte que le point choisi est plus voisin du 
milieu, c'est-à-dire du ventre de courant, et d'autant plus faible que 
le point est plus voisin de l'extrémité, c'est-à-dire d’un nœud de cou- 
rant. Si le circuit à condensateur agit tout à fait à l'extrémité, donc à 
un nœud de courant (fig. 526), aucun des tubes ne s'allume: il 
n'existe en définitive qu'une oscillation d'une amplitude excessivement 
faible. 

d. Toutes ces expériences, qui ont été décrites précisément à propos 
du couplage magnétique pur entre le circuit à condensateur et un 
oscillateur linéaire, se réalisent aussi bien en combinant avec le cou- 
plage magnétique un couplage galvanique, par exemple en remplaçant 
le dispositif de la figure 523 par celui de la figure 527. Mais il faut 
veiller à ce que la partie JBK ne soit pas trop grande, sans quoi le 
couplage serait trop serré et l'ensemble des phénomènes peu saillant. 
Si l’on diminue, comme dans l'expérience analogue de e, un des côtés 
de l'oscillateur et qu’on dispose la partie enlevée de l’autre côté, l'éclat 
des tubes sera de plus en plus faible. Finalement, quand l'oscillateur 


(*) Pour réaliser cette expérience, il n’est pas absolument indispensable d'avoir 
autant de tubes. Il suffit d’un seul qu’on déplace le long de l'oscillateur. 
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sera placé tout entier d'un même côté (fig. 528), le circuit à conden- 
sateur agit dans un nœud de courant, et tout s'évanouit. : 
e. Tout ce qui vient d’être démontré pour un oscillateur linéaire 


Fig. 527. 
Fig. 528. 


est applicable d'une façon générale (?*). Si un oscillateur, dans lequel 
le courant n'est pas quasi stationnaire, est couplé magnétiquement ou 
galvaniquement avec un circuit à condensateur accordé sur lui, los- 
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cillation excitée dans l’oscillateur atteint l'amplitude maxima si le 
point où se produit l'excitation est un ventre de courant. L'amplitude 
de l'oscillation est d'autant plus faible que le point où se produit 
l'excitation est plus éloigné d'un ventre de courant, et par suite 
d'autant plus voisin d'un nœud de courant. 

D'une façon plus précise (**), si l'amplitude du courant de l'oscil- 
lateur secondaire est au point d’excitation = ais G étant l'amplitude 
du courant au ventre de courant), l'amplitude A de l'oscillatiou excitée 
sera 

X=aX, 


À étant l'amplitude de l'oscillation produite quand l'excitation se 
produit au ventre de courant. 

D'après 279 e, oscillation fondamentale de l'oscillateur linéaire, à 
la distance v de l'extrémité, a une amplitude de courant 


. TA 
lx, = do Ses 


donc 
a = sin = 
= T° 
l étant la longueur totale de l’oscillateur. En représentant par 4, 
l'amplitude de l’oscillation excitée par un circuit à condensateur 
placé à une distance x de l'extrémité de l’oscillateur, on a 
Ar X sin TF. 
De même le coefficient de couplage sera plus petit que si le circuit 
primaire agissait par induction en un ventre de courant. Au lieu de 


f: À 

ke “Pi: (3444), 
PiP2 ` 

on aura (225) i 


2Pîa sin? 
K? = ——— 
Pi Pa 


. 350. Oscillations de bobines excitées par un circuit à condensa- 
teur (%°). — Si les expériences faites avec l'oscillateur linéaire sont 
instructives, ‘elles ont du moins l'inconvénient -de nécessiter. de 
grandes longueurs. Les oscitlateurs d’une longueur totale inférieure 
à 20 ne sont pas à recommander, si l'on veut obtenir les oscillations 
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supérieures. Tout est resserré dans un espace beaucoup plus faible, 
si l’on emploie une bobine à la place de loscillateur linéaire. 

a. Pour ces expériences, deux sortes de bobines conviennent à peu 
près pareillement. Les unes ont une largeur relativement grande et 
un pas qui n'est point très petit. Une de ces bobines, habituellement 
employée dans des expériences de démonstration (hauteur 130%, dia- 
mètre 5o°%, pas 1°%,25, rayon du filo®®,g), est représentée figure 529. 


Fig. 529. 
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Pour meltre- en évideuce les oscillations. on emploie des tubes de 
Geissler placés dans le voisinage de la bobine, ou encore on déplace 
un tube de Geissler le long de la bobine. L'avantage de cette sorte de 
bobine, qui dans la suite sera toujours appelée bobine À, est de donner 
une résonance très aiguë pour des oscillations supérieures d'ordre 
élevé, des nœuds et des ventres nets, et des champs électrique et 
magnétique énergiques à une àssez grande distance de la bobine. 
Dans beaucoup d'expériences, on emploie tout aussi bien des 
bobines longues et étroites, avant un très grand nombre de spires 
serrées le plus possible les unes contre les autres (bobine B). On 
les monte généralement sur un long tube de verre ou d'ébonite à 
paroi épaisse, ou sur un cylindre de bois sec. On emploie un fil enve- 
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loppé de soie ou de coton d'environ o™™,2 de diamètre (*). L'avantage 
de ces bobines est de présenter, aux ventres de tension, des tensions 
très élevées, et par suite des aigrettes de décharge (fig. 530). Si l’on 
facilite ces décharges par des fils soudés sur la bobine, ou si on les 
conduit parallèlement à la bohine ( fig. 531) à l’aide d’un fil relié à Ia 


Fig. 530. 


terre (**), elles penvent être suffisamment intenses pour être visibles 
à une grande distance, et servir directement à démontrer l'existence 
des oscillations. 


{*) Les expériences qui suivent peuvent être réalisées d'une manière parfaite 
avec des bobines et des circuits à condenusateurs construits par la Société F. 
Ernecke, d'après les données de G. Seibt. Les figures 530, 531 et 535 ont été 


empruntées au Catalogue de cette Société. 
(**) La fréquence et la forme des oscillations ne sont plus du tout les mêmes 


que si ce fil n'existait pas. 
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Le couplage avec le circuit à condensateur peut être purement 
magnétique, comme celui de la figure 512; pour les longues bobines 
minces de la forme B, le circuit K (fig. 512) ne sera pas placé à l'in- 
térieur de la bobine, mais autour de celle-ci. Le même dispositif est 
à recommander pour les bobines de la forme À, si l'on s'attache à 
obtenir la plus grande amplitude possible de l’oscillation aux dépens 
de la pureté de celle-ci et de l'acuité à la résonance. On peut encore 
associer un couplage galvanique au couplage magnétique; on em- 
ploiera alors, dans le montage de la figure 532 (*), des bobines $S, 


Fig. 53. Fig. 533. 


et S, semblables; on peut remplacer une des bobines par un con- 
ducteur à la terre. . 

b. Le pont B sera d'abord placé le plus loin possible du condensa- 
teur; les bobines, ou les tubes de Geissler, n’accuseront en général 
aucun phénomène lumineux. Mais, lorsque le pont B passe par une 
certaine position, on a avec les bobines de la forme A l'apparence 
donnée par la figure 533 (**), et avec les bobines de la forme B celle 
donnée par la figure 531; le circuit à condensateur est maintenant 
accordé sur loscillation fondamentale. Si le pont est placé plus près, 
le phénomène s'évanouit de nouveau. La résonance est très aiguë et 
l'expérience réussit très bien, si le couplage du circuit à condensateur 
et de la bobine est le plus lâche possible. 


(*) Le système secondaire se compose de deux bobines S,, S, avec les fils de 
conduite et de la partie ABQ commune au circuit à condensateur. 

: (**). Voir aussi la reproduction photographique (/ig. 600). Elle n’a pas été 

obtenue avec la bobine de la figure 529, mais avec une bobine plus petite. . 


a 
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c. Si par le déplacement du pont, ou le changement des bouteilles 
de Leyde contre de plus petites, on augmente peu à peu la fréquence 
du circuit à condensateur, la figure 534 apparaît; on a la deuxième 
oscillation supérieure. Contrairement à ce qui avait lieu pour l'oscil- 


Fig. 534 (*). Fig. 535. 


lateur linéaire, on obtient aisément, par un accroissement plus grand 
de la fréquence, les quatrième, sixième et huitième oscillations 
supérieures très nettes. La figure 535, par exemple, donne la qua- 
trième oscillation supérieure pour des bobines de la forme B. ` F 


(*) Il est utile d'employer un couplage plus lâche que celui qui est représenté 
dans. cette figure. - D AN MR PE 
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d. Ici, comme dans 348 d, seules les oscillations supéricures d'ordre 
pair se produisent, quand on emploie les dispositifs des figures 511, 
512 ou 532, c’est-à-dire quand l'excitation se produit au milieu de la 
bobine ou de la paire de bobines. | 

La proposition de 349e se confirme ici également; elle peut être 
démontrée très clairement à l'aide de bobines. Dans ce but, un cir- 
cuit à condensateur est accordé par exemple sur la deuxième oscilla- 
tion supérieure, de manière à exciter fortement cette oscillation supé- 
rieure lorsqu'on fait agir par induction le cercle K au milieu de la 
bobine. Le circuit à condensateur (voir fig. 534) sera ensuite 
placé sur un support en bois, de manière à pouvoir être déplacé le 
long de la bobine. On voit que les tubes R,, Ra, Rs, R, sont le plus 
brillants, donc l'osciilalion supérieure est particulièrement excitée, 
lorsque le cercle inducteur K passe par les positions Ra, Ry, Re, C'est- 
à-dire par des nœuds de tension ou des ventres de courant. Les tubes 
restent au contraire obscurs quaud le cercle K se trouve aux posi- 
tions Ri, Ra, Rs, R:, ventres de tension, c'est-à-dire nœuds de courant. 

e. Les oscillations supérieures d'ordre impair peuvent être produites 
avec le dispositif des figures 512 ou 534, tout comme les oscillations 
d'ordre pair, en faisant agir par induction le circuit à condensateur 


Fig. 536. 


en un ventre de courant de l'oscillation que l’on veut produire, La 
figure 536 montre le dispositif et le phénomène correspondant à la 
première oscillation supérieure, Cette oscillation supérieure est 
obtenue dans les conditions d'expérience décrites en d (*). 


(*) Pour des expériences plus complètes avec des bobines, voir 356 et 386. 
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III. — DEUX OSCILLATEURS EN COUPLAGE SERRÉ. 


351. Résultat expérimental. — Il est surtout intéressant de savoir 
quels sont les phénomènes qui se produisent pour un couplage plus 
serré que ceux employés jusqu'à présent, dans le cas où les deux 
oscillations sont isochrones, c’est-à-dire que chaque oscillateur 
existant seul, et étant mis en oscillations, présente la même fré- 


L 


Fig. 537. 


& la bobine 


quence. On peut résoudre cette question expérimentalement d'une 
manière simple, à l'aide du dispositif de la figure 537. 

Le circuit à condensateur T est mis en oscillations par les charges 
d'une bobine d’induction; il agit par induction sur le circuit II et 
peut être déplacé par rapport à celui-ci, de facon que la force du cou- 
plage avec le circuit II puisse varier. Le circuit secondaire II est 
porté, à l'aide du pont B,, à la fréquence du circuit I. La courbe de 
résonance de l’oscillation dans le circuit IL est obtenue à l’aide du 
circuit I1, sur lequel le circuit IL agit par induction en couplage 
très lâche. 

S'il s’agit d'une expérience de démonstration, le circuit de la 
figure 492 est employé au lieu du circuit IM; l'éclateur F, est en 
dérivation sur les armatures intéricures des condensateurs. Si les 
oscillations dans le circuit II doivent être examinées de plus près, on 
emploiera le circuit à condensateur de mesure de la figure 497, en 
liaison avec un bolomètre. 

a. Dans ie premier cas le phénomène est le suivant. Tant que 
l'éloignement des circuits I et IL est relativement grand, il ne se pro- 
duit d’étincelles en F, que pour des déplacements de très faible 
amplitude du pont B,, de part et d'autre de la position À. La courbe 
de résonance doit donc présenter une forme relativement pointue, et 
il doit exister dans le circuit II une oscillation faiblement amortie 
d'une fréquence déterminée. Si l’on rapproche maintenant le circuit I 
du circuit IJ, des étincelles se produisent encore en F, si le pont se 
trouve en A; mais on peut, pour une même longueur d'étincelle, 
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déplacer davantage le pont B, de part et d'autre du point A, sans que 
les étincelles disparaissent. Les oscillations dans Il AE SNDIERS encore 
à peu près la même fréquence. 

Si le circuit I est encore plus voisin du circuit Il, les étincelles en 
F, apparaissent "lorsque le pont est en C;, disparaissent lorsqu'il 
est cn À, apparaissent de nouveau pour la position Cz, et disparaissent 
encore pour un déplacement plus grand du pont. La courbe de réso- 
nance a done maintenant deux maxima; il doit par suite exister dans 
le circuit IT deux oscillations, dont les fréquences diffèrent entre elles 
et diffèrent de la fréquence antérieure (327). 

Si l'on rapproche encore le circuit I du circuit Il, on n'obtient des 
étincelles en F, que si le pont Ba se trouve à peu prés aux points D, 
ou D,. Les fréquences des deux oscillations dans le circuit II s'écarlent 
maintenant encore plus l'une de l’autre, ainsi que de Ja fréquence 
antérieure. 

b. Des expériences plus soignées, faites avec le bolomèlre, ont 
donné les courbes de résonance de la figure 538. La courbe a tracée 


Fig. 538. 
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en trait fort et la courbe a; résultant seulement du changement 
d'ordonnées représentent la courbe de résonance tant que le cou- 
plage est encore lâche. Avec un couplage plus serré, on obtient la 
courbe de résonance b, qui montre déjà l'existence de deux oscilla- 
tions de fréquences différentes. Les deux fréquences sont à peu près 
également différentes de la fréquence antérieure. Avec un couplage 
encore plus serré, on obtient la courbe c de la figure 558, el avec un 
couplage beaucoup plus serré la courbe de | - 
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Il résulte de ces courbes que, si les deux oscillateurs ont la même 
fréquence propre, par un couplage assez serré deux oscillations appa- 
raissent dans le système secondaire ; ces oscillations ont des fréguences 
différentes et différentes de la fréquence commune aux deux oscilla- 
teurs. La différence est d'autant plus grande que le couplage est plus 
serré. Lamorlissement des deux oscillations ne peut pas être très 
différent (327 a et 336), au moins pour les forces de couplage em- 
plovées dans la figure 538. 

c. Pour réaliser le cas où un système primaire relativement peu 
amorti agit sur un système secondaire fortement amorti, on intercale 
dans le circuit secondaire une résistance ċlectrolytique de 6 ohms, 

On obtient alors les courbes de résonance de la figure 539. Le cou- 
plage correspondant à la courbe a de la figure 53g était le même que 


Fig. 539. 
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celui correspondant à la courbe a de la figure 538; celui correspon- 
dant à la courbe c de la figure 530, le même que celui correspondant 
à la courbe d de la figure 538. Le couplage correspondant à la courbe b 
de la figure 53g est compris entre les couplages correspondant aux 
courbes b et c de la figure 538. Une comparaison de ces courbes avec 
celles de la figure 538 montre qu'un accroissement de l'amortissement, 
lorsqu'il n’est pas beaucoup plus grand que celui employé ici, entraîne 
seulement un accroissement de l'amortissement de toutes les oscilla- 
tions, mais laisse intact le caractère du phénomène. 

d, Si l'on étudie les oscillations dans le circuit primaire I de la 
même manière qu'il a été indiqué précédemment pour le circuit 
secondaire, on y découvre deux oscillations de mêmes fréquences et 
de mêmes décréments que daus le circuit secondaire. 


352. Résultats de la théorie. — a. Dans le cas où les oscillateurs 
couplés avaient même fréquence avant le couplage, il résulte de la 
théorie que : 

1° Tant que le couplage n’est pas franchement lâche, deux oscilla- 
tions de fréquences différentes apparaissent dans le système secon- 
daire comme dans le système primaire. - ‘ 
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2° La différence des fréquences est d'autant plus grande que le 
couplage est plus serré. 
3° Si le couplage est suffisamment serré pour que K* soit plus grand 


D, — d, \? 
que (==>) (*)}, K étant le coefficient de couplage et d, et d les 


décréments des deux oscillateurs avant le couplage, on obtient, entre 
les fréquences z, et 2, des deux oscillations et la fréquence z qu'avaient 
les deux oscillateurs avant le couplage, les relations (251) 


test 
n 1— kK; — 
(1) ya AN =y. Ki 
= Ol | 1 K, 
e eR] 
avec 
7 di— d\? 
(2) kyr- (a y 


Dans la Table XX à la fin du Tome Il, on trouve les valeurs de = 
2 


correspondant aux différentes valeurs de K;, tant qu’elles sont com- 
prises dans les limites de la pratique. 

Lorsque K, est petit, on peut, à la place des égalités (1), employer 
avec une approximation suffisante les relations (*%*) 


{fn Le 
tant 
t tt 
(3) < me 1+ ki 
n Le 2 
RÉ 
\ A 2 


Dans ce cas, comme l'indique la courbe b de la figure 538, les fré- 
quences de ces oscillations s’écartent également de part et d'autre de 
la fréquence qu'avaient les systèmes avant le couplage. 


ExeupLe. — On admet que, dans le cas de 345 d, toutes les lignes 
d'induction du circuit à condensateur traversent la boucle de l’oscil- 
lateur, et l’on exarniue la grandeur de la différence entre les deux fré- 
quences. 

On a alors 


(*) Gette relation est satisfaite déjà par un couplage relativement lâche; voir 
plus bas et 345 d. 
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et, pour 

d = 0,08, D= 0 
ona 

Ki = 0,118, m 1,13. 
la 

La différence des fréquences atteint donc seulement 13 pour too. Le 
rapport des deux oscillations est à peu près le même que dans le cas 
des oscillations de la figure 485. 

b. Relativement à l'amortissement, la théorie (23) montre, dans le 
cas des oscillateurs isochrones, que les décréments D, et D, des deux 
oscillations, correspondant à un couplage serré, sont liés aux décré- 
ments d; et b, des deux oscillateurs avant le couplage par les relations 


í Di+ Do 7 
D 17271, 
2 n 
(4) 
Di + Du RA 
Pya rs T, 
2 n 


Donc, tant que le couplage n’est pas trop serré et que par suite (a) 
les fréquences n, et z, ne sont pas très différentes de nz, les décré- 
ments des deux oscillations sont à peu près les mêmes et égaux à la 
moyenne des décréments d, et dy. 

Dans le cas important dans la pratique, où un système primaire 
d'amortissement relativement faible 3, est couplé avec un système 
secondaire dun amortissement relativement fort d., on peut, avec 
un couplage lâche, arriver à produire dans le système secondaire 
une oscillation avant le faible amortissement de l'oscillateur pri- 
maire (345e). 

Pour un couplage fort, la plus petite valeur qu’un décrément 
tout à fait théorique puisse atteindre est, d'après les égalités (1) 


d d ; : She 
et (4), nl En réalité, cette valeur exige un coefficient de cou- 
2V2 a 


plage K, = 1, ce qui, dans les cas pratiquement les plus importants, 
ne peut pas être sensiblement réalisé. En général, le plus petit décré- 
or sn D ED 
ment des deux oscillations ne sera pas très différent de = ou, 
; P re mess ò 
sid, est très petit vis-à-vis de d,, de = 


Par un couplage serré, le décrément de l’oscillateur le plus forte- 
ment amorti peut donc être diminué de près de la moitié. 

c. Si les deux oscillateurs, qui sont en couplage serré, ne sont pas 
accordés l'un avec l’autre, mais présentent des fréquences n, et n, 
avant le couplage (n, < n2), on observe, après le couplage, dans les 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


160 ET CHAPITRE XV. 


deux oscillatcurs deux oscillations de fréquences N, et Na. N, est plus 
petit que z, ct N, esl plus grand que za, et la différence entre N, et m, 
ou N, et na, est d'autant plus grande que le couplage est plus serré (2%), 

Dans le nota de 340 a, on a donné une vérification de celte proposi- 
tion à l’aide des courbes de résonance a, b, e de la figure 516. 

La figure 352 donne aussi une certaine vérification de ce qui a été 
dit, carelie montre que pour un couplage serré deux oscillations pren- 
nent naissance dans le système primaire. On peut, dans la courbe 
d'oscillation de la figure 352, en outre des oscillations d'amplitude 
relativement grande et de faible fréquence, différencier encore nette- 
ment des oscillations de beaucoup plus grande fréquence et d'ampli- 
tude plus petite, qui proviennent du couplage serré et de la réaction 
produite par la bobine secondaire. 


353. Effet des oscillations dans le système secondaire. — On peut, 
à l’aide du dispositif de la figure 537, montrer comment l'effet des 
oscillations dans le système secondaire dépend d'une part du cou- 
plage, et d'autre part, pour un couplage donné, des fréquences des 
systèmes primaire et secondaire avant le couplage. Il suffit d’éloigner 
le circuit à condensateur de mesure III et de faire agir directement 
par induction le circuit secondaire sur celui du bolomètre. Lorsque, 


Fig. 540. 
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dans une telle expérience, on fait varier la fréquence z, du circuit 
secondaire par le déplacement du pont B;, et lorsqu'on porte en 
abscisses ces fréquences », et en ordonuées les déviations corres- 
poudantes du bolomètre, on obtieut les courbes de la figure 540. La 
courbe a correspond à un couplage tout à fait lâche, les courbes 6, c, 
d à un couplage de plus eu plus serré. La courbe a, se différencie 
seulement de æ par la grandeur de l'échelle. De ces courbes on peut 
conclure ce qui suit : 

a. Que le couplage soit lâche ou serré, l'effet des oscillations dans 
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le système secondaire est maximum lorsque les fréquences des deux 
oscillateurs avant le couplage sont exactement ou sensiblement les 
mêmes. D’après les courbes de résonance a ou a, la fréquence du 
système primaire était d'environ 5,53.10‘/sec (330). 

b. Si l'on a d’abord un couplage extrémement lâche (courbe a), et 
que l'on passe à un couplage plus serré, l'effet des oscillations dans 
le système secondaire croît très rapidement (comparer la courbe b 
avec la courbe a). Mais on atteint très rapidement un certain cou- 
plage, le plus favorable, au-dessus duquel une augmentation du cou- 
plage ne donne aucun accroissement, mais a plutôt comme consé- 
quence une diminution de l'effet dans le circuit secondaire. | 

c, Jusqu'à l'obtention de ce couplage favorable à l'effet, une certaine 
acuité de la résonance entre les systèmes primaire et secondaire est 
maintenue (comparer la courbe b avec la courbe a;). Mais, si le cou- 
plage est augmenté au delà de cette valeur, les courbes de résonance 
se déforment bientôt extraordinairement, la résonance est tout à fait 
affaiblie. 

Il en résulte pratiquement que : 

1° Si l'on veut coupler deux systèmes, il est opportun pour l'effet 
dans le système secondaire de rendre auparavant leurs fréquences 
semblables. Mais, alors que cet accord est indispensable quand le 
systeme est en couplage lâche, un accord qui n'est pas très exact 
suffit quand le système est en couplage serré. Il en est de même pour 
l'amplitude maxima dans le système secondaire (%5). 

1° Si les décréments doivent être déterminés par les courbes de 
résonance, un couplage lâche est nécessaire. Si le couplage est 
trop serré, les courbes de résonance donnent, d’après la méthode 
de 336 b, de trop grands décréments. Pour savoir si le couplage em- 
plové est assez lâche, il y a un contrôle simple; un relächement ulté- 
rieur du couplage ne doit pas donner d’autre valeur pour d, + à. 


354. Relations de l'énergie. — Il est singulier, à première vue, qu'un 
accroissement du couplage ne produise pas un accroissement de l'effet 
des oscillations dans le système secondaire. On devrait s'attendre, 
d’après les expériences faites avec les transformateurs techniques 
(146), à ce que l'effet des oscillations dans le système secondaire soit 
d'autant plus grand que le nombre de lignes d'induction du système 
primaire parvenant au secondaire est lui-même plus grand, c'est- 
à-dire que la dispersion entre les deux systèmes est moins grande. 

a. D'après 353 b, ceci n'est valable que tant que le couplage est 
relativement lâche, c'est-à-dire, d’après 345 a, tant que les oscilla- 
tions dans les systèmes primaire et secondaire ont même fréquence. 

Z. — JI. II 
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Alors le système primaire est celui qui fournit de l'énergie à l'autre 
système et le couplage est d'autant moins lâche que cette énergie 
fournie est plus élevée. Le système secondaire est en principe celui 
qui emprunte de l'énergie au système primaire et qui l'emploie pour 
lui-même, soit sous forme de rayonnement, soit sous forme de chaleur. 

b. Mais ceci n'est plus applicable avec un couplage plus serré, et 
pour la raison suivante. Tant que le couplage est moyennement serré, 
deux oscillations d'amortissements sensiblement égaux, mais de fré- 
quences différentes (352), prennent naissance dans le système secon- 
daire. Les oscillations doivent, si le couplage n’est pas extrêmement 
serré, présenter le phénomène des battements (321). Leur amplitude 
doit tout d’abord croître, puis décroitre, croître de nouveau, etc. 

Des batterneuts semblables doivent aussi prendre naissance dans le 
système primaire, car il existe aussi dans celui-ci deux oscillations 
présentant les mêmes fréquences que celles du système secondaire; 
l'intervalle de temps entre deux maxima et minima de l'amplitude est. 
le même pour les systèmes secondaire et primaire, Car il dépend seu- 
lement, d’après 324, de la fréquence des deux oscillations. Mais au. 
début, quand l'oscillation s'élablit, l'amplitude dans le système pri- 
maire est évidemment maxima, tandis qu’elle est minima dans le 
système secondaire. Ceci doit subsister; donc, lorsque l’amplitude 
de l'oscillation dans le système secondaire est maxima, elle est 
minima dans le système primaire et inversement. 

Si l'on considère le moment où l'amplitude de l'oscillation dans le 
système primaire esl exactement minima, elle est précisément maxima 
dans le système secondaire; l'énergie du système primaire est relati- 
vement très petile el celle du système secondaire relativement très 
grande. Après un demi-battement, l'énergie dans le système primaire 
est relativement grande, celle dans le système secondaire relative- 
ment petite. Dans l'intervalle de temps, le système secondaire doit 
avoir fourni de l'énergic au système primaire. 

Relativement aux relations d'énergie, le couplage serré se diffé- 
rencie donc du couplage lâche per ce fait que le système secondaire 
ne tire pas d’une façon continue son énergie du système primaire, 
mais en emprunte à lui-même pour en redonner pendant un certain 
temps au système primaire. 

Dans le couplage serré, le système primaire et le système secon- 
daire jouent alternativement le rôle de source d'énergie. 

c. D'après 352 b, l'amortissement dans deux systèmes en coupiage 
serré, dont l’un avait avant le couplage un fort amortissement, est 
dans tous les cas assez grand. Donc l'énergie totale, que les deux sys- 
tèmes possèdent, devient bientôl petite. 
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L'effet des oscillations dans le système secondaire sera donc prin- 
cipalement déterminé par les relations pendant le premier battement. 
Pendant cette fraction de temps, le système secondaire emprunte de 
l'énergie au système primaire, à peu près tant que l'amplitude des 
oscillations secondaires s’accroit; il redonne de l'énergie au circuit 
primaire à peu près au moment où l'amplitude décroit. La restitu- 
tion d'énergie commence donc d'autant plus tôt que la durée du batte- 
nent est plus courte, c'est-à-dire, d'après 321, que la différence entre 
les fréquences des deux oscillations est plus grande ou, d'après 352, 
que le couplage est plus serré. 

Si donc, par le renforcement du couplage, l'énergie que le système 
secondaire emprunte au primaire pendant un temps déterminé 
devient plus considérable, d'un autre côté, le temps pendant lequel 
le secondaire recoit de l’énergic est plus court, et le moment ou le 
système secondaire redonnera de l'énergie au primaire est avancé. 
On conçoit donc que le renforcement d'un couplage déjà serré n’aug- 
mente plus l'effet dans le système secondaire. 


per 


355. L'amplitude maxima dans le système secondaire. — L'ampli- 
tude maxima de la tension et du courant dans le système secondaire 
dépend, comme on pouvait s’y attendre d'après ce qui précède, de la 
fréquence et de l'amortissement du système couplé et de la force du 
couplage. Mais la fonction qui lie ces grandeurs n'est pas simple. La 
théorie (*%) montre ce qui suit : 

u. Toutes choses égales d’ailleurs, l'amplitude est maxima daus le 
système secondaire, ainsi que l'effet (353) est lui-même maximum, 
lorsque les deux systèmes ont même fréquence avant leur couplage. 
Ce cas est pratiquement le plus important et doit être étudié d’une 
façon particulière. 

b. On a sensiblement, pour l'amplitude maxima Ymax de la tension 
dans un système secondaire à courant quasi stationnaire, 


Vomax € (* Je: 
() Les =q% 4/E, 


Vio étant l'amplitude de la tension dans le système primaire et fun 
facteur plus petit que r, déterminé par l'amortissement et le cou- 


(*) La relation complète est (352 a) 


© ,max = 14/5 Pa K 
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plage des deux systèmes, c'est-à-dire d'une part par la grandeur d, +d; 
et d'autre part par la grandeur K, [ 352, égalité (2)]. 

On peut calculer l'amplitude maxima du Courant, éomax, En pintant 
de l'amplitude maxima de la tension, au moins tant que le couplage 
n'est pas très serré. Dans ce cas, les fréquences des deux oscillations 
provenant du couplage ne diffèrent pas beaucoup l’une de l’autre (382). 
Les deux oscillations peuvent (321) être considérées comme une oscil- 
lation unique, dont la fréquence est égale à la moyenne arithmc- 
tique des fréquences des deux oscillations, c'est-à-dire, d'après 352, 
égalité (3), égale à la fréquence x que les deux systèmes avaient 
avant le couplage. On a sensiblement 


(2) io =rnc (483 c), 


et d’après l'égalité (1) il résulte 


Lowax UE 
2 = rufVat=TuCtf 
V0 vV TSA 2 \ 
(3) { ou enfin 
= 4/Æ 
c “r 
pi 
car 
an (209). 
Vha 


Dans le cas d'un système secondaire à courant non quasi station- 
naire, on se reporte aux relations de 344, et Ton substitue aux éga- 
lités (1) et (3) les suivantes (voir nota, p. 163), 


© ao f/r 
(4) Pa 
Yio £2 T pi 
(5) aia anfycc 
Via ve 
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dans lesquelles les lettres ont même signification que dans 344 a (*). 
c. Les grandeurs de f, correspondant aux différents couplages, c'est- 
à-dire aux valeurs de K, (**), et aux différents amortissements, se 


Fig. 541. 
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déterminent par les courbes de la figure 541, qui sont extraites d'un 
travail de P. Drude (*#). 

De ces courbes, il résulte d'abord que la grandeur de f, et par suite 
l'amplitude maxima, tout comme l'effet, croissent d'abord rapidement 
avec l'accroissement du couplage, puis lentement, et enfin décroissent 
peu à peu pour un accroissement plus considérable du couplage. 

Qualitativement, ceci se vérifie facilement avec le dispositif de la 
figure 537 décrit dans 351; il suffit de monter dans le circuit à con- 


(*) Pour un oscillateur dont une extrémité est mise à la terre, on a 


EE 2 £; | 2 
5 A — = — ——< 3 
Vi La T P: 


i max fa 
EUR = anf yat iy 
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dans lesquelles les lettres ont même signification que dans le nota de 344 a. 
(**) Dans tous les cas importants de la pratique, et même pour un couplage 
qui n'est pas faible, K, west que peu différent du coefficient de couplage K. 
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densateur IF un éclateur aux armatures des bouteilles de Leyde (*). 

Une expérience a donné, pour les couplages correspondant aux 
courbes de résonance a, b, c, d de la figure 538, les distances d’écla- 
tement suivantes : 


Couplage de la courbe a : distance d’éclatement........ 1,2 
Couplage de la courbe à : distance d’éelatement........ 2,7 
Couplage de la courbe c : distance d'éclatement ........ 3,2 
Couplage de la courbe d : distance d’éclalement ........ 3,1 


Une élévation du couplage, supérieure à celle qui a donné la 
courbe c, ne produit pas de distance d'éclatement supérieure à 3r®,0, 

Les courbes montrent en outre que la force du couplage, c’est-à-dire 
la valeur de K;, pour laquelle l'amplitude maxima atteint la plus grande 
valeur (exception faite des amortissements extrêmement grands), est 
à peu près indépendante de l'amortissement des deux systèmes et 
est d'environ K,— 0,6 (**). Dans ce cas on a sensiblement 


= 


— =2 [352, égalité (1)}, 


et, si par exemple d, + d = 0,3 (voir 320 b, nota), d'après l'égalité (4), 
on aurait, avec un oscillateur linéaire comme système secondaire, 


Ormar = 0 “y2 = 0,98 2p, 
10 >V n ? \ pi 


(*) Le cirenit à condensateur de mesure IT est seulement nécessaire lorsqu'on 
veut obtenir les fréquences des deux oscillations et par suite [d'après 352, éga- 
lité (1)] le coefficient de couplage. 

(**) Ge que commande la pratique résulte de ce qui suit. On se reporte au cas 
de 345 d : un oscillateur linéaire d’une longueur totale de r00* est excité par un 
circuit à condensateur accordé, dont le conducteur est un fil de 2»=,5 de rayon 
formant un cercle de 5o% de diamètre. Dans cet oscillateur doivent être inter- 
calées N spires, telles qu'environ la moitié des lignes d'induction du cir- 
cuit primaire traverse l’enroulement secondaire et que le coefficient de self- 
induction d'une spire secondaire soit égal à la moitié de celui du circuit primaire. 

On a alors à peu près (#5): 


N= iï K? = 0,0035 K = 0,06 
N= 5 K? = 0,076 K = 0,27 
N = 10 K?= 0,21 K = 0,46 
N = 15 K? = 0,31 K =a,56 
N = 20 K? = 0,37 K = 0,61 
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Les nombres obtenus expérimentalement montrent que, pour un 
système primaire à éclateur, l'amplitude maxima dans le système 
secoudaire maura pas sa plus grande valeur pour K, = 0,6 : pour la 
courbe e de la figure 538, K, a la valeur 0,18. Il peut donc arriver que 
les courbes de la figure 541 ne soient pas exactement valables pour 
un système primaire à éclateur (%7). La raison en est la suivante. 
Dans les conclusions déduites des valeurs de f et des relations de 6, 
on à fait l'hypothèse que le décrément d, du système primaire était, 
pendant le cours de l'oscillation, constant et indépendant du couplage. 
La première hypothèse n'est certes pas exacte (218 a), et la deuxième 
n'est pas très vraisemblable (voir 219 a). Actuellement on ne connaît 
pas les relations qui sont applicables au système primaire avec écla- 
teur, ou système primaire à étincelles. 

d. On démontre simplement, avec le dispositif de la figure 537, 
micromètre à étincelle en dérivation aux armatures du condensa- 
teur du circuit à condensateur I, que la résonance pour l'amplitude 
maxima de la tension est d'autant moins aiguë que le couplage est 
plus fort. 


e. La règle pratique suivante résulte de ces relations. Que l'on 
recherche dans le système secondaire une grande amplitude de ten- 
sion ou une grande amplitude de courant, en toutes circonstances 
il est préférable de donner au système primaire la plus grande 
capacité possible et le plus petit coefficient de self-induction pos- 
sible, Un circuit à condensateur, avec un tour de spire unique, est 
donc aussi celui qui convient le mieux à un couplage serré. 

En employant dans le système secondaire la capacité la plus grande 
ou la plus petite possible, on obtiendra une trés grande amplitude de 
tension ou une très grande amplitude de courant. Pour avoir une 
grande amplitude de courant dans le secondaire, il faut prendre pour 
ce système une grande capacité; tandis qu'on diminuera le plus pos- 
sible la capacité du secondaire si l'on veut avoir une grande ampli- 
tude de tension dans ce système. 


J. De ceci résultent immédiatement les avantages des couplages 
serrés vis-à-vis des couplages lâches. Pour un couplage lâche, Pam- 
plitude maxima de la tension dans le système secondaire, les bobines 
exceptées (345e), ne peut pas être beaucoup augmentée (345 d), si 
l'on veut tirer tout le profit possible de l’avantage que présente le 
couplage lâche relativement à l'amortissement (345 e). | 

Avec un couplage serré, si l'on rend la capacité du circuit primaire 
la plus grande possible et celle du secondaire la plus petite possible, 
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il est loisible de porter la tension dans le système secondaire à une 
très haute valeur (*). f 

L'inconvénient du couplage serré, vis-à-vis du couplage lâche, est 
que l'amortissement des oscillations est plus grand (352 6), et que la 
résonance, tant de l'effet que de l'amplitude maxima, est beaucoup 
moins aiguë; dans le cas d’un couplage très serré, clle est tout à fait 
défectueuse. Il est sans intérêt pratique que l'amortissement d’une 
oscillation soit diminué par un couplage extrêmement serré, car ces 
couplages ne peuvent pas être employés dans les cas importauts dans 
la pratique. 


356. Le transformateur de Tesla. — Si l'on désigne sous le nom de 
transformateur, d'une facon générale, le dispositif par lequel un 
conducteur parcouru par un courant agit par induction sur un autre 
conducteur et y provoque des oscillations, on doit aussi donner le 
nom de transformateurs aux systèmes couplés étudiés précédemment. 
En fait un dispositif, dans lequel le système primaire est un circuit 
à condensateur et le secondaire une bobine, a reçu le uom général 
de transformateur, et est désigné plus particulièrement sous le nom 
de transformateur de Tesla (*%), Tesla ayant réalisé un grand nombre 
d'expériences avec des appareils de ce genre. 

a. Les principales différences de ces transformateurs avec les 
transformateurs techniques sont les suivantes : 

1° Dans les transformateurs techniques, la fréquence des oscilla- 
tions n'est pas modifiée par les phénomènes qui se produisent dans 
le système secondaire. Dans les transformateurs de Tesla, la fréquence 
des oscillations est très fortement influencée par la réaction du sys- 
tème secondaire (352 a). 

2° Dans un transformateur technique, toute dispersion, c'est-à-dire 
tout amoindrissement du couplage entre les circuits primaire et secon - 
daire, est préjudiciable (146). Dans le transformateur de Tesla cela 
n'est pas toujours le cas, si l’on recherche l'amplitude la plus grande 
possible pour la tension ou le courant dans le système secondaire 
(355c). Dans les circonstances où l'on veut avec un transformateur 


(*) Dans l'exemple de c, les relations de b et de c deviennent pour 5 spires 


© max P 
—— >= 4,3 
Vic mie 


pour 20 spires 


ET ir (Ù +d) = 0,3- 
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de Tesla avoir dans le système secondaire des amplitudes de courant 
ou de tension qui ne soient pas spécialement grandes, mais un amortis- 
sement le plus faible possible (427), une grande dispersion, c’est-à-dire 
un couplage lâche, est même une condition indispensable (355 f). 

b. La forme sous laquelle le transformateur de Tesla est connu a 
pour but d'obtenir une très haute amplitude de tension dans le sys- 
tème secondaire. Dans ce but, d'après 355 b, le système primaire doit 
présenter la plus grande capacité possible et le coefficient de self- 
induction le plus petit possible, donc circuit à condensateur avec une 
seule spire; le système secondaire doit présenter la plus petite capa- 
cité possible et le coefficient de self-induction le plus grand possible, 


Fig. 542. 


a la bobine d'induction 


= 


donc bobine à enroulements serrés (291) (*). Les deux systèmes 
doivent être accordés l’un sur l’autre (355a), et l'on déterminera 
expérimentalement la valeur la plus convenable du couplage. 

I n'est pas nécessaire, d’après 355 c et d, de rechercher très rigou- 
reusement l'accord et la détermination du couplage le plus favorable, 
mais aussi pour la oi le transformateur doit être employé la 
plupart du temps dans diférents buts, et que la bobine secondaire 
sera reliée à des montages $iférents. En outre, la fréquence du sys- 
tème secondaire et le couplage se modifient constamment. 


í 


+ 


t 

(*) Il n'est pas pratique d'exagérer la réalisation de cette condition. Plus la 
capacité est petite, plus le coeffitient de self-induction est grand, plus l'amplitude 
du courant est faible, et dans beaucoup d'expériences l’action est alors insuffi- 
sante. CARS 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


170 CHAPITRE XV. 


Dans beaucoup de cas, on emploie le dispositif de la figure 512, 
quand on veut disposer le circuit K autour de la bobine S. 

Une autre forme de transformateur de Tesla est la suivante: elle 
est à recommander pour les fortes actions et pour des usages variés. 
Le conducteur du circuit à condensateur primaire est un simple 


Fig. 543. Fig. 544. 


à la bobine d’induction 


cercle K, (fig. 542, 543 et 544). Autour de celui-ci, et aussi près que 
le permet l'isolement, se trouvent les spires secondaires au nombre 


de dix environ (dans les figures 542 et 543 elles ne sont qu’au nombre 


Fig. 545. 


de deux, dans la figure 544 leurs sections sont au nombre de six); 
leur disposition est montrée par la section de la figure 544. Dans le 
circuit primaire, on peut employer comme condensateurs des bou- 
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teilles de Leyde (fig. 54a} mais on doit prendre soin que les conduc- 
teurs allant aux armatures soient très courts, afin de réduire le plus 
possible le coefficient de self-induction du circuit primaire. On atteint 
parfaitement ce but en employant des condensateurs à micanite, 
qu'on dispose à l’intérieur du circuit primaire (fig. 543). La figure 545 
montre un transformateur de Tesla construit par la maison Schuckert. 

L'isolement doit être bon, des étincelles partant facilement entre 
les enroulements primaire et secondaire, ou entre les spires du 
secondaire. Dans la construction représentée figure 543, le transfor- 
mateur tout entier avec ses condensateurs, et dans celle représentée 
figure 542 la partie qui est à l'intérieur de la ligne pointillée, sont 
placés dans une caisse, un baril ou une cuve de verre avec de l'huile (*}. 
On peut diminuer les inconvénients provenant de l'usage de l'huile, 
en employant, dans la constitution. des enroulements primaire et 
secondaire, des fils recouverts d'une couche épaisse de caoutchouc. 

c. Voici quelques expériences conuues faites avec les transforma- 
teurs de Tesla : 

1° Aux deux pôles P, et P, de la bobine secondaire, des figures 542 
ou 543, sont montées des bobines (voir fig. 532), dont les extrémités 
sont laissées libres. Dans l'obscurité elles montrent des décharges 
en aigrelte intenses, surtout si l'on y a soudé des pointes. 

2° Si les extrémités des bobines sont reliées aux pôles d'un écla- 
teur, on obtient de très grandes distances d'éclatement. , 

3° Aux extrémités des hobines, ou directement aux pôles secon- 
daires P;, Pa, on monte deux fils bien isolés l'un de l'autre et qui sont 
tenduæparallélement dans la salle. Ces deux fils donnent, à leur sur- 
fare, Tésdécharges en aigrette si fortes qu'elles paraissent très bril- 
lantes, même à grande distance. Si les deux fils sont suffisamment 
rapprochés l’un de l’autre, les décharges en aigrette forment un 
ruban lumineux entre les deux fils. 

4° Dan$ toutes ces expériences, l'intérieur de tubes de verre, dans 
lesquels on a fait le vide à un degré convenable, est lumineux, tubes 
de -Geissler avec ou sans électrodes, même s'ils sont assez éloignés 
des bobines, où des fils dans l'expérience 3°. Ce phénomène est très 
intense, si dans l'expérience 3° on place les tubes dans l'espace com- 
pris entre les deux fils. 

Il est à recommander, dans toutes ces expériences, de faire l’essai 


(*) Des caisses de bois peuvent aussi être rendues étanches à l'huile en les 
calfeutrant avec de la toile et de la colle à laquelle on a ajouté un peu de glycé- 
rine. i 
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de la capacité du condensateur du circuit primaire et celui des bobines 
montées sur les pôles secondaires. 

d. L'idée qu'on peut, sans danger, toucher les conducteurs secon- 
daires des transformateurs de Tesla est en général assez répandue. 
D'une façon générale, c'est inexact : il faut, au contraire, prendre 
beaucoup de précautions avec les conducteurs des forts transforma- 
teurs de Tesla. Mais on peut sans danger réaliser les expériences sui- 
vantes: D 

1° Aux pôles secondaires, ou aux bobines montées sur ceux-ci, on 
place un micromètre à étincelles, réglé de façon qu'on ait de grandes 
étincelles d'une longueur de plusieurs centimètres. Malgré cela, on 
peut saisir les deux pôles de l’éclateur sans ressentir quoi qne ce 
Soit. 

2° Si l'on tient d'une main un pôle du transformateur de Tesla, ou 
l'extrémité d’une bobine montée sur celui-ci, et si l'on tient de l’autre 
majn un tube à vide, celui-ci brille d'une clarté intense. 

3° Ou peut approcher une main d'une partie quelconque du con- 
ducleur secuudaire, à une distance telle que des étincelles de plusieurs 
centimètres partent vers la main. On ressent seulement un léger cha- 
touillement ou des piqûres sur la peau. 

L'explication fréquemment donnée de ces phénomènes est la sui- 
vante : Tout comme on l'avait supposé pour les fils de métal (231), les 
courants, par suite de la haute fréquence, sont concentrés sur une 
mince couche superficielle du corps, ils ne pénètrent pas à l’intérieur. 
Mais en somme l'hypothèse, qu'une partie quelconque du corps pré- 
sente une conducetibilité plus grande que les électrolytes les meil- 
l:urs conducteurs, ne repose sur aucun fondement. Pour ceux-ci, 
d'après 931 €, la répartition du courant, pour les fréquences analogues 
à celles produites par les transformateurs de Tesla, ne diffère que très 
peu de celle correspondant aux courants stationnaires (??9), 

La question n’est pas encore suffisamment résolue, dans tous les 
cas, pour qu’on puisse donner la raison exacte de la faible action 
physiologique de ces courants. Il semble néanmoins que la haute 
fréquence seule intervient. D'abord les transformateurs de Tesla sont 
construits de façon à obtenir de très hautes amplitudes de tension; 
mais cela entraîne, d'après 355 b, comme conséquence que les ampli- 
tudes du courant sont minima, et pour cette raison un Courant extraor- 
dinairement faible peut seulement traverser le corps. En outre, la 
durée du couraut est très courte, donc la masse électrique qui tra- 
verse le corps est très pelite. De plus, le contact de la main et l'intro- 
duction du corps humain troublent beaucoup les oscillations, leur 
amplitude est réduite au minimum. Lorsque dans l'expérience 1° on 
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saisit avec les mains Les pôles de l'éclateur, l'ensemble du système 
n'est plus le même. Le corps forme, en dehors du système secondaire 
ouvert, un circuit fermé de très haute résistance. Il n'existe plus, 
entre les mains, la même amplitude de tension que précédemment 
entre les deux pôles de l’éclateur. 
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PROPAGATION DES ONDES MAGNÉTIQUES DANS LES CYLINDRES 
DE FER (20). 


357. Caractère des oscillations étudiées précédemment. — a. Rela- 
tivement au courant, les oscillations de l'espèce la plus simple, avec 
lesquelles on ait eu affaire jusqu'ici, avaient lieu dans un circuit de 
courant quasi stationnaire : le courant est le même, au même moment, 
dans toutes les sections du conducteur. Les circuits à condensateur 
ne s’en écartent pas d’une façon essentielle. Alors, à La vérité, le con- 
ducteur est interrompu par le condensateur, mais les phénomènes se 
produisent comme si le conducteur était fermé à travers le condensa- 
teur (192). 

Les relations sont déjà un peu plus complexes, dans le cas d'oscil- 
lations où le courant électrique suit un trajet ouvert (Chap. XII); 
là le courant n’est pas du tout le même aux différents points. Malgré 
cela, aucune grande complication n’est introduite de ce fait : aux dif- 
férents points le courant ne se différencie que par l'amplitude, la phase 
est la même dans toutes les sections du conducteur. 


b. Comme conséquence de ceci, on devrait admettre, au moins dans 
les conditions admises jusqu’à présent, c'est-à-dire dans le voisinage 
innnédiat du conducteur, que le champ magnétique présente la pro- 
priété d'avoir eu tous les points même phase, par analogie avec un 
circuit fermé à courant quasi stationnaire ou un circuit à couden- 
sateur. 


358. Inégalité de phase du champ magnétique dans un cylindre de 
fer. — En admettant cette hypothèse, on se heurte à des obstacles, 
dans le cas des oscillations lentes de la technique, dès qu'on considère 
le champ magnétique à une certaine distance du circuit. 

Sur un cylindre rectiligne de fils ou de lames de fer isolés est enfilée 
une bobine $;, parcourue par un courant alternatif # et montée en 
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série avec une paire de bobines I (fig. 546) (*). Le cylindre de fer 
est entouré d'un tube métallique R, de laiton ou de cuivre. Le dispo- 
sitif entier ressemble en somme à un transformateur, dans lequel la 
bobine secondaire serait remplacée par un tube métallique. On est 


Fig. 546. 


donc conduit à admettre que, par analogie avec les transformateurs, 
l'induction magnétique dans le noyau de fer n’a plus même phase 
que le courant č, mais a cependant même phase en tous les points du 
noyau de fer. | 

Pour déterminer la phase de l'induction, d'après la méthode donnée 
dans 60, on monte sur le tube R une deuxième bobine S, qu'on peut 


Fig. 548. 


déplacer le long du tube. Les extrémités de cette bobine sont reliées à 
une deuxième paire de bobines Il. Entre les paires de bobines I et IT 


(*) Dans la figure 546 les bobines §, et S,, le cylindre Z et le tube R sont 
représentés en section. K, ct K, sont les bornes du courant alternatif auquel on 
emprunte le courant, G une résistance additionnelle (lampe à incandescence), 
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est placé, comme dans le dispositif de la figure 64, un tube de Braun 
(BR, fig. 546). Si l'induction magnétique a même phase dans toutes les 
parties du Cylindre de fer, il en sera de même des FEM induites dans 
la bobine $, et du courant ?, dans la paire de bobines II. L'image sur 
l'écran du tube de Braun doit donc accuser la même différence de 


Fig. 549. 


phase entre į et &, quelle que soit la position de la bobine $,. Dans 
une telle expérience, on a obtenu la figure 547, S étant au voisinage 
immédiat de S;, la figure 548, Sa étant à 120,5 de S,, et la figure 549, 
S, étant à 25%% de S,. Ces figures montrent que la phase de l’iuduction 
magnétique n'est pas partout la même, mais que l'induction magné- 
tique présente une différence de phase qui est fonction de l’éloigne- 
ment de la bobine S.. 


I. — GÉNÉRALITÉS SUR LA PROPAGATION DES ONDES. 


359. Représentation graphique de la propagation des ondes. — a. 
Si l'on examins cette différence de phase d'un peu plus près, on trouve 
que la différence de phase entre l'induction en un point quelconque 
du cylindre et l'induction au voisinage immédiat de S, est très sen- 
siblement proportionnelle à la distance de ce point à la bobine S, (*). 
L'angle de phase 9, dont retarde l'induction magnétique à la distance 


{*) Des mesures faites sur les figures 547, 548 et 519 (60) ont donné comme 
angle de phase entre č, et į : 


Figure 547..... — 6:45" g e Jie 

T8 pa >} Différence... 28° 5' pour 12%, 5 d'écartement 
Figure 548..... +921.20 À 

Figure 549..... +52.:5 Différence... Sy pour 25™  d'écartement 


Donc pour un écartement double la différence de phase est sensiblement double, 
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x de la bobine, est sensiblement 
G) , 9 =at, 


a étant un facteur de proportionnalité. 

On admettra que cette proportionnalité est exacte; on supposera 
d'ailleurs, pour simplifier, que l'amplitude de l'induction maguélique 
est la même à toutes les distances de la bobine §;,. g 

b. Etant donnée cette hypothèse, la question suivante est intéres- 
sante : Quelle est la grandeur de l'induction magnétique dans les 
différentes parties du noyau de fer, au moment où l'induction dans 
le voisinage immédiat de la bobine S,, c’est-à-dire au point 0 ( fig. 550}, 


Fig. 550. 


passe en s’annulant d’une valeur négative à une valeur positive? La 
réponse est immédiate : on porte en abscisses les distances x du point 
considéré à la bobine S,, en ordonnées les valeurs de l'induction cor- 
respondant à chacune de ces distances, et l'on relie ces points par une 
courbe. | 

La courbe doit être une sinusoïde, si la variation de l'induction 
dans le voisinage immédiat de S, est représentée par une sinusoïde 
(54), ce qu'on admettra (*). 


*) La méthode de démonstration la plus simple consiste à employer la 
représentation analytique (55 8). Orn représente l'induction au point O par &, 
celle à une distance v du point O par M; ona 5 


M — MSIN aat, 
m, = M, sin (tat — $) = M, sin (Tai — ax) [égalité (1)]. 


. Comme on doit avoir au moment considéré 4 = 0, on a sin Tn = oet rnt =o ou 
un multiple entier de 27, done 
m, = — sin az, 


c'est-à-dire, d'après le nota de 51 b, que la courbe de if, est une sinusoide. 
Z. — Il. 12 
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Pour construire cette courbe, on peut procéder de la manière sui- 
vante : on trace une sinusoïde dont l'amplitude est égale à l'ampli- 
tude du flux d'induction magnétique dans le noyau de fer; c'est la 
courbe en traits sur la gauche de la figure 550. Au point O, d'après 
l'hypothèse, l'induction magnétique au moment considéré doit passer 
en s'annulant des valeurs négatives aux valeurs positives; done, pour 
obtenir l'induction au point æ, où il existe une différence de phase o 
par rapport à l'induction au point O, on cherche dans la sinusoïde le 
point dont l’abscisse B soit à une distance ® de O. L'ordonnée corres- 
pondante BC donne la valeur de l'induction au point æ; on la porte 
en ordonnées au point x. On fait cette construction pour tous les 
points possibles du cylindre de fer, et l'on relie les points obtenus par 
une courbe. 

On peut obtenir beaucoup plus simplement la courbe cherchée en: 
rabattant la sinusoïde (courbe en traits) autour de la droite g jusqu’à 
la position tracée en pointillé et en augmentant ses abscisses dans le 


rapport = Le On obtient une courbe dont les ordonnées sont pro- 


portionnelles à sin ọ et les abscisses proportionnelles à ọ, c’est-à-dire, 
d'après 51 b, nota, une sinusoïde; c’est la courbe a tracée en gros 
trail dans la figure 550. 

c. La courbe a représente l'induction dans le noyau de fer; au 
moment où l'induction dans le voisinage immédiat de la bobine $, 
passe par zéro. Après un intervalle de temps égal à ,5 de la période 
entière, on obtient par l'expérience la courbe b tracée en traits minces 
ct, après un deuxième intervalle égal encore à 4 de période, la courhe e 
tracée en traits ct points de la figure 550. On obtient donc une repré- 
sentation de l'induction magnétique à chaque moment, en déplaçant 
la sinusoïde a de la figure 550 dans la direction de la bobine S,, c'est- 
à-dire dans la direction de la flèche empennée de la figure 550, avec 
une vitesse telle que la distance OA soit parcourue cans une période 
complète du courant alternatif. Aprés cet intervalle de temps, tous 
les phénomènes se reproduisent exactement de la même manière dans 
le noyau de fer. Un tel état, qu'il est possible de représenter par une 
courbe sinusoïdale animée d’un mouvement de translation, est en 
général appelé propagation de londe. 


360. Vitesse de propagation et longueur d'onde.- a. La vitesse avec 
laquelle on doit déplacer la sinusoïde, c’est-à-dire l’espace que par- 
court un point de la sinusoïde en une seconde, est appelée vitesse de 
propagation w de l'onde. C'est la vilesse avec laquelle les phases se 
propagent sur le cylindre de fer, c'est-à-dire la vitesse avec laqueile 
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le point où l'induction est nulle se déplace sur le cylindre, ou encore 
la vitesse avec laquelle le maximum de l'induction se meut dans le 
cylindre. Mais on suppose que l'onde a pris son régime normal, Il ne 
faut pas coufondre cette vitesse de propagation avec la vitesse avec 
laquelle le champ magnétique, à la fermeture du courant dans la 
bobine S, (fig. 550), se propage dans le cylindre (*). 
b. L'espace dont la sinusoïde et par suite l'onde se déplacent pendant 
une période entière du courant alternatif s'appelle longueur d'onde À 
= ÔA, fig. 550). Cette longueur d'onde est liée à la vitesse de propa- 
gation par la relation 


(1) Her 
` 2 


y rn r 
car une seconde contient E périodes. 


c. De b et de 359b il résulte immédiatement qu’en deux points, 
distants l'un de l’autre d'une ou de plusieurs longueurs d'onde, Pin- 
duction a même phase. En deux points dont la distance est d’une 
demi-longucur d'onde, ou d'un nombre impair de demi-longueurs 
d'onde, la différence de phase est de 180°. 

d. De la différence de phase ọ, observée à une distance déterminée 
x, on déduit immédiatement la longueur d'onde, ainsi que la vitesse 
de propagation si l'on connaît la fréquence. 

' De 359, égalité (1), 


g=ar; 


il résulte, pour le cas où æ = à et par suite o = 27, 


27 = ah, 
d'où 
, À Z 2TT 
(2) P 
et, d’après légalité (1), 
z 
3 = sn. 
(3) w n : 


Donc, pour uue distance déterminée, plus la différence de phase 
est grande, plus la longueur d'onde et pour Ia même fréquence la 
vitesse de propagation sont petites. 

Dans l'expérience de 358, avec les valeurs considéréés au nota de 
359 a, on a obtenu À = 12,53, w — 36,5 m/sec (n = 100/scc). 


(*) D'une façon générale, on ne peut donner une valeur déterminée pour cette 
vitesse, car l’espace parcouru par l'induction dans un temps donné n’est pas 
proportionnel à ce temps, comme dans le cas de la propagation de la chaleur (3). 
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e. Avec la vitesse de propagation w et la longueur d'onde À, on 
établit une relation qui donne l'induction à une distance déterminée æ 
du point O (fig. 550), et ce à chaque instant, quand on sait comment 
l'induetion A au point O varie avec le temps. 

Pour le point O on a 

M = Alsin rat (55 b); 


à une distance z, où la différence de phase par rapport au point O 
est ọ, l'induction est 
M; = Mosin (Tat — 0e). 


D'après les égalités (2) et (3), on peut mettre cette relation sous la 
forme 


(4) Me = Mosin (ri — 2e), 
(5) = Musin (zn — Te). 


Cette relation est applicable à une onde quelconque, de longueur À, 
de vitesse de propagation w et de fréquence r. 

J. Des considérations données dans 359 on déduit qu’en un point 
où passe une onde sinusoïdale qui se propage il existe un champ 
simple oscillatoire. La fréquence de ce champ est indépendante de la 
vitesse de propagation de l'onde; elle est toujours égale à la fréquence 
de l'oscillation qui a produit l'onde. 

Ceci se déduit immédiatement à l’aide des égalités (4) ou (5); on 
peut d’ailleurs s'en rendre compte par les considérations suivantes. 
La sinusoïde en trait plein de la figure 551 se déplace avec une cer- 


Fig. 551. 


D— 


taine vitesse de propagation. Si cette vitesse de propagation était 
seule doublée, on doublerait aussi en chaque point la fréquence de 
l'oscillation. Mais, d'après légalité (1), on doublera aussi la longucur 
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d'onde, et, au lieu de la sinusoïde en trait plein, on obtiendra la 
courbe en traits et points, dont les abscisses pour une même ordonnée 
sont deux fois plus grandes. Si maintenant on déplace la courbe en 
traits et points avec une vitesse double de celle de la courbe en trait 
plein, on obtient en chaque point exactement la même oscillation. 


361. Absorption. — a. L'hypothèse que l'amplitude de l'induction 
magnétique est la même en tous les points du cylindre de fer, donc 
que les ondes se propagent sans affaiblissement, n’a été faite que 
dans un but de simplification. Les figures 547 à 549 montrent immé- 
diatement que non seulement la phase de l'induction n’est pas la 
même aux différents points, mais aussi que l'amplitude décroit 
beaucoup quand on s'éloigne de S;. On dit dans ce cas qu'il y a 
absorption de l'onde. ' 

La façon dont décroit l'amplitude de londe, non seulement dans 
l'exemple traité dans 358, mais aussi dans le cas d'une onde électro- 
magnétique sinusoïdale quelconque, est très simple. Si l’on porte en 
abscisses les distances des différents points du cylindre de fer et en 
ordonuées les amplitudes de londe en ces points, on obtient une 
coùrbe exponentielle analogue à celles déjà obtenues dans l'exemple 
de 217, figure 355. On obtient donc pour la décroissance de l'amplitude 
en fonction de l'espace, c’est-à-dire l'absorption, les mêmes courbes 
qu'on avait obtenues dans 217 pour la décroissance des oscillations 
électriques en fonction du temps, c’est-à-dire l'amortissement. 

Dans 217, égalité (1), la fonction qui relie l'amplitude A au temps 
est l 
À = Aye- dt, 


dans laquelle A, représente la valeur de l'amplitude au début de 
l'oscillation et à le facteur d'amortissement. De même l'amplitude A 
en fonction de l’espace x est donnée par la relation 


À = Aerar, 


2, étant amplitude au point d'émission de l'onde et æ le coefficient 
d'absorption. Si l’on considère deux ondes, dont l’une a un coefficient 
d'absorption plus grand que l’autre, l'amplitude de la première, à une 
distance donnée, aura plus diminué que l'amplitude de la seconde à 
cette même distance (voir 2{7c). 

b. Si l'on admet qu’il y a absorption de l'onde, on ne peut pas, 
dans les égalités (4) et (5) de 360, considérer A, comme constant. 
On doit donc, si l'amplitude dans le voisinage immédiat de la bobine 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


182 CHAPITRE XVI. s 


Sı est égale à A,, remplacer dans ces égalités A, par M,e-2r, Pour 
une onde se propageant avec absorption, on a donc 


` E E 
(2) M = fear sin (znt — n } 
o Tri 
(3) = Meas sin ( zni — z): 
II. — RELATIONS DES ONDES MAGNÉTIQUES DANS LES CYLINDRES DE FER. 


Les relations du § I sont applicables, non seulement dans le cas 
particulier où elles ont été établies, mais à toute onde sinusoïdale 
se propageant. Les différences entre les différentes ondes électroma- 
gnétiques consistent dans la forme du champ électromagnétique et 
dans les valeurs de la vitesse de propagation et du coefficient 
d'absorption. 


362. Forme de l'onde. — a. Les lignes d’induction magnétique à 
l'intérieur du cylindre de fer de la figure 546 courent, en substance, 
parallèlement à l'axe du cylindre ( fig. 552). Si le champ magnétique 
provenait seulement du courant dans la bobine $,, il aurait essen- 
tiellement cette direction (30); il en serait de même s'il était unique- 
ment causé par le courant dans le tube de métal. Il doit donc essen- 
tiellement conserver cette direction si les deux courants agissent 
ensemble. 

Comme dans tout noyau de fer où il existe un champ magnétique, 
les lignes d'induction ne restent pas toutes à l’intérieur du noyau 


de fer, une partie s'éparpille dans lair. Il existe donc, en outre de 
l'onde magnétique à l’intérieur du cylindre, une autre onde magné- 
tique à l'extérieur. Les lignes d'induction magnétique dans le voi- 
sinage immédiat du noyau de fer courent perpendiculaïirement à 


Iui (19) (fig. 552). 
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Pour démontrer l'existence du champ magnétique extérieur Ma, il 
suffit d'enlever la bobine S, (fig. 546) du noyau de fer el de la placer 
à plat à l'extérieur du cylindre de fer. On obtient sur l'écran du tube 
de Braun un déplacement oscillatoire de la tache lumineuse, dû au 
courant de S}. Une FEM oscillatoire est donc induite dans $,, et par 
suite un champ magnétique alternatif existe à travers S}. 

b. Le champ électrique E, dans le cylindre de fer ct dans son 
voisinage immédiat, se détermine en première ligne par le champ 
magnétique intérieur du cylindre. Comme ce dernier est essentielle- 
ment cylindrique, le champ électrique est un champ cyclique coaxial 
au cylindre. Ceci est applicable aussi bien à l’intérieur du noyau de 
fer qu'au tube métallique ét qu'à l'espace extérieur (voir fig. 552). 
Dans le tube métallique les lignes de courant sont par suite des 
cercles, dont l'axe commun coïncide avec l'axe du cylindre. 


363. Relations de phase dans les différentes parties de l'onde. 
— a. La relation qui existe entre l'onde électrique en un point 
quelconque et par suite entre l'onde de courant dans le tube de métal 
et l'onde magnétique à l’intérieur du cylindre dépend de la vitesse 
avec laquelle le flux d'induction magnétique Qm varie à l’intérieur du 
cylindre au point considéré. D'après 37, la FEM le long d'une ligne 


d'intensité électrique, et par conséquent l'intensité du champ élec- 
trigue, est proportionnelle à cette vitesse. Si l’on représente l'onde 
magnétique à l'intérieur du cylindre par une sinusoïde (courbe tracée 
en trait fort de la figure 553), qui se propage avec la vitesse w dans 
la direction de la flèche empennée le long du cylindre, la vitesse 
{voir 50 et 51) avec laquelle le flux d’induction magnétique varie en 
un point déterminé est nulle quand les points B et D de la sinusoïde, 
c'est-à-dire le ventre de londe magnétique, passent au point consi- 
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déré. La vitesse avec laquelle l'induction magnétique croît est maxima 
quand le point C passe au point considéré. La vitesse avec laquelle 
l'induction magnétique décroit.est maxima quand les points A et À; 
passent au point considéré. C'est-à-dire que l'intensité du champ 
électrique est nulle aux points où l'intensité magnétique est maxima; 
elle est à un maximum positif quand le point A passe et à un minimum 
quand le point C passe au point cousidéré (*). Donc la sinusoïde, qui 
représente l'onde électrique E qui se propage ou Fonde de courant $, 
doit occuper la position de la courhe tracée en traits et points de la 
figure 553. L'onde électrique est, vis-à-vis de l'onde magnétique 
dans l'intérieur du cylindre, en retard de + de longueur d'onde. 

b. Le rapport de londe magnétique à l'extérieur du cylindre à 
l'onde intérieure se déduit du fait (**) que toutes les lignes d’induc- 
tion provenant des courants électriques doivent être des courbes 
fermées; donc les lignes d'induction magnétique ne peuvent aboutir 
ou naitre nulle part. La courbe Qm, tracée en trait fort dans la 
figure 553, représente à un moment quelconque le flux d’indnction 
magnétique à l'intérieur du cylindre. Si l'on considère un élément ab, 
le norubre de lignes d’induction qui pénètrent dans cet élément = ad, 
le nombre de lignes d’iuduction sortant de ce même élément = bc. 
Au moment considéré, il entre donc dans l'élément plus de lignes 
l'induction à, travers la section a qu'il n'en sort à travers la section b. 
Des lignes d'induction sortent donc dans lair à travers la surface de 
l'élément ab, et le nombre de ces lignes d'induction est égal à ad — be. 

Ien résulte que, dans cet élément ab, le nombre de lignes d’induc- 
tion sortant dans lair est d'autant plus grand que la courbe qui 
représente le flux d'induction Qm à l’intérieur du cylindre s'abaisse 
plus rapidement. De mème, le nombre de ligues d'induction péné- 
trant de l'extérieur dans le cylindre est d'autant plus grand que la 
courbe Q, au point considéré s'élève plus rapidement (***). En parti- 
culier, aux points B et D aucune ligne d’induction ne sort ou ne 
pénètre dans le cylindre. Si l'on compte positivement les lignes d'in- 
duction sortant du cylindre, la sinusoïde qui représente le champ 


*) Ona supposé dans la suite que l'intensité du champ magnétique et élec- 

trique est comptée positivement dans la direction des flèches de la figure 552. 

(**) C'est ce qui a été donné dans ?8 pour les lignes d'intensité pour le cas 
d'un milieu hômogène. Dans le cas d'un milieu non homogène, c'est-à-dire pra- 
tiquement dans le cas d'un milieu homogène renfermant des corps ferro-magné- 
tiques, cela n ’est plus applicable pour les lignes d'intensité, mais bien pour les 
lignes d'induction. 

(#**) Pour un observateur qui se déplacerait sur la courbe dans la même 
-direction que londe, flèche empennée de la figure 553. . Eaa 
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magnétique et londe magnétique à l'extérieut du cylindre occupe 
au moment considéré les positions de la courbe M, tracée en trait 
fin dans la figure 553. L'onde magnétique à l'extérieur du cylindre est 
donc en avance, sur l'onde dans le cylindre, de + de longueur d'onde. 
Entre l'onde électrique et l'onde magnétique à l'extérieur du cylindre 
existe donc une différence d'une demi-longueur d'onde. 


36%. Vitesse de propagation. — a. Pour une portion d’un circuit 


magnétique fermé, on a, d’après 111 b et d, la relation 
(1) á Qnem = Onm — Pm Ona 


c'est-à-dire que le flux d'induction magnétique Qm se détermine, non 
seulement par la résistance magnétique wm et la tension magné- 
tique Ọm, mais aussi par la FMM induite — pm Qm. Celle-ci est pro- 
portionnelle à la vitesse avec laquelle le flux d'induction varie; mais 
son signe est tel, que la variation du flux d’induction magnétique agit 
en sens contraire. On peut donc considérer cette FMM induite comme 
une sorte de force antagoniste, qui cherche à entraver chaque varia- 
tion du flux d'induction magnétique. 

La relation précédente n'est nullement applicable au cylindre de 
fer tout entier dans l'expérience de 358; car ici l'induction, par oppo- 
sition avec ce qui se passe dans un circuit magnétique fermé, diffère 
dans les diverses, sections par l'amplitude et la phase. Si Fon con- 
sidère un élément très court du cylindre, la variation de la phase et 
de l'amplitude dans cet élément est très faible. On peut donc, dans 
cet élément, considérer l'induction magnétique comme ayant-nne 
phase et une amplitude uniformes. Dans cet-élément, il existe un 
flux d'induction oscillatoire; comme si cet élément appartenait à nn 
circuit magnétique fermé; l'application de la relation (1) n oeg plus 
aucune difficulté. 

On voit done que, pour un élément quelconque, la variation du 
flux d'induction, rencontre une certaine force antagoniste, qui est 
proportionnelle au coefficient de self-induction magnétique pm. Dans 
le cas présent, la variation du flux d’induction magnétique est due à 
la propagation de l'onde, IL est donc vraisemblable que la force 
antagoniste, qui tend à s'opposer. à la propagation de Ponde, est 
d'autant plus grande et par suite que la vitesse de propagation diminue 
d'autant plus que, toutes ‘choses égales d'ailleurs, le coefficient de 
a tion magnétique pour une même longucur est plus grand. 

. À Taide du dispositif de la figure 546, om peut vérifier expéri- 
a tion que la vitesse de propagation .est d'autant plus petite 
que, toutes choses égales d'ailleurs, le coefficient de self-induction 
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magnétique ou, ce qui est équivalent pour une même fréquence, que 
l'inductance magnétique d'une même longueur est plus grande. 

1° Dans l'expérience de 358, le tube qui entourait le noyau de fils 
de fer était un tube de laiton de o=, 53 d'épaisseur. Si on le remplace 
par un tube de même matière, mais d'épaisseur plus grande (1™™, 03), 
- d'après 116, l’inductance magnétique pour la même longueur sera 
plus grande. On peut dès maintenant, d'après a, s'attendre à trouver 
une plus petite vitesse de propagation. 

Le dispositif de la figure 546 donne alors la figure 554 lorsque Sz 
est à la distance de 12%, 5 de S,, et la figure 555 lorsque la distance S, 5; 


Fig. 554. Fix. 555. 


est de 25%, Une comparaison superficielle avec les figures 548 et 549 
montre déjà que la différence de phase est considérablement plus 
grande, donc la vitesse de propagation plus petite (360 d). En fait 
la mesure des figures (*) donne 


À = 1,06, w = 53 m/sec, 
tandis que pour le tube plus mince on avait (360 d) 
À = 1,53, w = 76,5 mjsec. 


2° Si l’on supprime tout à fait le tube de laiton, la résistance maguè- 
tique ne change pas, mais, d'après 198 à, l’induclance magnétique 
devient beaucoup plus petite. Il y a donc vraisemblahlement mainte- 
nant une très grande vitesse de propagation. Les figures que l'on 
obtient maintenant sont pour la distance S,S, = 12%, 5 la figure 556, 
et pour la distance S,S, — 25% la figure 557. Il est visible que la diffé- 
rence de phase est extrémement petite vis-à-vis de celle de la 


(*) Le dispositif était tel, que la figure, lorsque S, se trouvait au voisinage 
immédiat de S,, était dans tous les cas sensiblement pareille à la figure 547. 
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figure 547. La longueur d'onde et la vitesse de propagation doivent 
donc être très grandes, Elles sont d’ailleurs (*): 


À = 13,4, w = 6700 m/sec. 


3° Si l’on remplace le noyau de fils de fer fins par un noyau massif 
ou par un tube de fer à parois pas trop minces, on obtient, d’après 


Fig. 556. Fig. 555. 


128 a, une inductance relativement grande. D'uprès a, la vitesse de 
propagation sera donc très petite. [I résulte des figures 558 et 559 


Fig. 558. ` Fig. 559. 


que donne le dispositif de la figure 546 pour les distances S, S, = 12%, 5 
et 25%, les valeurs suivantes pour la longueur d'onde et la vitesse de 
propagation : 

À = 1,08, w = 54 m/sec, 


donc des nombres voisins de ceux de 1°. 
c. Les expériences confirment donc ce qni a été dit dans a, sur le 


(*) On ne détermine la différence de phase que d’une manière très inexacte 
par les expériences de 60. - 
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- rapport entre la vitesse de propagation et le coefficient de self-induc- 
tion magnétique; mais en réalité, comme le montre la théorie (%2), 
le coefficient de self-induction magnétique est seulement un des fac- 
teurs qui détermine la vitessé de propagation. La grandeur de la dis- 
persion, éventuellement aussi la résislance magnétique, y jouent 
également leur rôle, 


365. Absorption. — a. L’absorption des ondes provient de la perte 
d'énergie durant la propagation de l'onde; dans le cas présent, cette 
perte est principalement due à l'action calorifique des courants 
induits. Dans 11%, on a vu que, pour un circuit magnétique fermé, la 
consommation d'énergie, pour un même flux d'induction magnétique 
et une même fréquence, est proportionnelle à l’inductance magnétique 
et par suite au coefficient de self-induction magnétique. I est donc très 
plausible que la théorie montre que, pour des ondes qui se pro- 
pagent, l'absorption est d'autant plus grande que l'inductance ma- 
gnétique, pour une même longueur du noyau de fer, est elle-même 
-plus grande. 

b. Expérimentalement, ces résultats peuvent être démontrés à 
l'aide des figures 547 à 549 et 554 à 559. La ligne verticale, dans ces 
figures, est obtenue dans les conditions suivantes : le courant de la 
bobine $, est lancé (fig. 546) dans la paire de bobines IL, tandis que 
la paire de bobines I n’est parcourue par aucun courant. La longueur 
des lignes verticales donne donc une mesure de l'amplitude du cou- 
rant dans$,, et par suite une mesure de l'amplitude de la FEM induite 
dans $ et du flux d'induction magnétique au point où se trouvait 
précisément Sz. 

Si donc la longueur de la ligne verticale est sı pour une dis- 
tance Sı S: = 21, que l'amplitude de l'induction magnétique à la dis- 
tance æ, de la bobine S, suit égale à À, que szet A, représentent les 
grandeurs correspondantes pour la distance zz, on a 


d'un autre côté on a, d'après 361, égalité (1}, 


À; mr 


À, em? 
donc 
log nép Ar log nép Ž 
PE R 4 Ao SF S2 
2 Lo — X1 5 Tı — Li 
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L'emploi de cette relation, sur les figures 547 à 549 et 554 à 559 
donne les résultats suivants : i 


1° Cylindre de fils. Tube de cuivre de o™™, 53. d'épaisseur... a = 0,054 jem 
2° Cylindre de fils. Tube de cuivre de 1™, 03 d'épaisseur... a — 0,078 jem 
3° Cylindre de fils. Sans tube... RU AATE .... a —0,00/7/0m 
4° Cylindre de fer massi! sans tube..... EASES NE GTS aa z = 0,097 Jen’ 


Si l'on compare ce qui a été dit dans 36% b sur l'inductance magné- 
tique dans ces qualræ cas, on voit que ces nombres confirment les 
considérations faites dans g. 

c. Dans les cas 2° et 4°, d'après 864 b, la vitesse de propagation 
élait 53% et 54, donc presque exactement la même. 

L'absorption est, d'après b, sensiblement plus forte dans le cas 4°. 
Il est donc préférable, dans les expériences sur les ondes magnétiques 
le long d'un cylixûre de fer, d'employer un cylindre en fils de fer et 
de l’entourer d'un tube métallique, plutôt que d'employer un cylindre 
de fer massif 

d. Comme la vitesse de propagation (36% c), l'absorption n’est pas 
seulement déterminée par le coefficient de self- induction magnėlique. 
La dispersion intervient aussi, c'est-à-dire lé champ magnétique à 
l'extérieur. du noyau de fer. 


y 


gii a ' fi 
III. — APPLICATION PRATIQUE, 


366. Production d'un champ magnétique tournant par la propaga- 
tion d'ondes magnétiques. — a. On donne à un cylindre de fer, dans 
lequel on produit une onde magnétique se propageant, la forme de la 
figure 560. Les inductions magnétiques aux points À et B présentent 


Fig. 560. Fig 56r. 


une différence de phase. Cette différence de phase subsiste pour les 
‘ lignes d'induction magnétique qui sortent dans l'air près de À et 
de B (363 b). On obtient donc dans l’espace, au voisinage de P, deux 
champs magnétiques alternatifs perpendiculaires l’un sur l’autre et 
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présentant entre eux une différence de phase. Il en résulte, d'après 170, 
une Composante magnétique de champ tournant au voisinage du 
point P. 

b. Si au lieu du dispositif de la figure 560 on choisit celui de la 
figure 561, le résultat est le même. Le champ magnétique, qui est 
formé par les lignes d'induction sortant près de C, peut être décom- 
posé en un champ parallèle à AP et en un autre parallèle à BP. On 


Fig. 562. 


obtient donc de nouveau deux champs alternatifs perpendiculaires 
l’un sur l'autre et de phases différentes. Il en est naturellement de 
même pour le dispositif de la figure 562. 

c. Aucun changement essentiel n'a lieu, si l’on donne simplement 
au cylindre la forme d'un demi-cercle. De tous ses points émanent 
des lignes d’induction, présentant entre elles des différences de phase. 
Le champ magnétiqhe produit peut, exactement comme dans les cas 
exposés précédemment, être décomposé en un champ alternatif paral- 
lèle à AP et en un autre parallèle à RP. 

d. On peut d’ailleurs terminer le cylindre par un demi-cercle, c'est- 
à-dire former une espèce de croc (fig. 563), de manière que les ondes 


Fig. 563 


magnétiques ne puissent pas se prolonger plus loin dans le fer. Dans 
ce cas, les relations simples des figures 560 à 562 se compliquent un 
peu. Par une étude plus approfondie (%3), on voit que la production 
du champ magnétique tournant, qui doit encore exister ici, est plus 
favorisée. 
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367. Preuve expérimentale de l'existence du champ tournant. — On 
peut démontrer de différentes facons qu'on obtient bien, à l'aide d'un 
tel croc, un champ tournant. : 

a. La mélhode la plus simple consiste à employer un tube de Braun 
(fig. 564). Un cylindre de fer massif (fer rond) Z est recourbé à son 


Fig. 564. 


extrémité en forme de croc H, et tient lieu de noyau à une bobine S. 
Le croc entoure un lube de Braun, de la manière indiquée par la 
figure 564. Si la hobiue est parcourue par un courant alternatif, une 
figure de forme circulaire apparaît sur l'écran du tube de Braun, ce 
qui prouve l'existence d'une composante de champ tournant. Mais ce 
champ tournant, comme tout le dispositif de la figure 564, est dissymé- 
trique. Il sera symétrique, et deviendra par suite un champ tournant 


Fig. 565. Fig. 566. 


simple (voir 166), si l'on emploie deux bobines et deux crocs, et si on 
les dispose symétriquement sur un tube de Braun d'une manière 
analogue aux bobines ct aux crocs de la figure 565. On obtient, sur 
l'écran du tube de Braun, des figures analogues à celles représentées 
figures 565 et 566. 
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: b. Au lieu d'un tube de Braun, on peut employer, pour démontrer 
l'existence de la composante de champ tournant, un petit cylindre de 
laiton mobile entre deux pointes (119). Ce dispositif est représenté 
schématiquemerit en élévation figure 567 et en plan figure 568. Quand 


Fig. 567. 


on lance un courant alternatif à travers les bobines S, et S,, le petit 
cylindre C se mel à tourner, ce qui, d’après 170, PiaR l'existence 
d'une composante de champ tournant. 


368. Application aux compteurs d'électricité. — Le dispositif de la 
figure 567 ne représente pas aulre chose qu’un moteur à courant alter- 
natif asynchrone. Il semble toutefois que les moteurs à courant’ 
alternatif construits sur ce principe ne peuvent pas avoir un rende- 
ment convenable pour des charges considérables. Les moteurs comp- 
teurs d'électricité (174 ce) (*) sont une application pratique de ce 
principe (**#). Dans la figure 569 (**), on a représenté schématique- 
ment un de ces appareils. Si, Sa, S:, S, sont des bobines à travers 
lesquelles on envoie le courant alternatif, HH les deux crocs, A le 
petit induit relié à un compteur de tours, 


(*) C'est-à-dire compteurs d'ampères-heure. ' 
(**) Tirée de J.-A. Fleming (*). 1, figure 126, page 327. : 
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Les crocs sont construits d'après les principes donnés dans 366. Ils 
sont en fer lamellaire (plaques), et pour obtenir une faible vitesse de 


propagation de l'onde magnétique, ce qui est nécessaire, ils sont 


entourés d'anneaux de cuivre K. D'après 365, on obtient de cette 
manière, pour une même vitesse de propagation, une plus faible 
absorption et par suite un meilleur rendement que si l'on employait 
un morceau de fer massif sans anneaux métalliques. 
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ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES LE LONG DES FILS (%5). 


I. — PROPAGATION DES ONDES. 


369. Démonstration expérimentale de la propagation des ondes (*). 
— Qu'on se représente le dispositif de la figure 523 : un circuit à con- 
densateur agit par induction sur un oscillateur linéaire ADC en son 
milieu (**) et produit dans celui-ci des oscillations. Par un pont 
mobile B, le circuit à condensateur est mis en résonance avec l'oscil- 
lateur linéaire (***), Un conducteur filiforme, aussi long que possible + 


Fig. 570. 


et aboutissant finalemeut à la terre, cst fixé à l’un des côtés de l'oscil- 
lateur linéaire, G par exemple (fig. 550). Si l’on met le circuit à con- 


(*) Les premières expériences sur les ondes électromagaétiques qui se pro- 
pagent sont dues à W. von Bezold (%6), Plus tard, O. Lodge (*#) s’est occupé 
de cette question. A l’aide de dispositifs un peu différents et avec des fréquences 
plus grandes, H. Hertz (*#} a obtenu des ondes se propageant Ie long de fils et 
les a étudiées. 

-{**) Pour les expériences il est plus simple d'employer le dispositif de la 
figure 527- 

(***) Il est bon dans les expériences suivantes de choisir l’oscillateur linéaire 
aussi court que possible, longueur totale d'environ 10". Pour obtenir des oscilla- 
tions assez rapides (z = 3.r0'/sec), on doit employer des bouteilles d'au plus 0,3 
à o,4.10 microfarad. 

(+) En le faisant passer dans le plus grand nombre possible de corridors, ou 
autour de la maison, ete. (388c). Des fils nus conviennent parfaitement. 
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densateur en oscillations par nne bobine d'induction, des ondes élec- 
tromaguétiques se propagent le long du fil. 

a. D'après 359, des ondes qui se propagent sont caractérisées par ce 
fait qu'il existe entre les oscillations, en deux points quelconques de 
l'onde, une différence de phase. Cette différence de phase, mesurée 
dans le sens de propagation de l'onde, croit avec la distance des deux 
points. Une telle différence de phase peut, dans le cas présent, être 
mise en évidence à l’aide de la méthode de 256. On forme avec le 
conducteur allant de l'oscillateur linéaire à la terre deux petites 
boucles K, et K, (Jig. 571). On les fait agir, par un couplage extrême- 


Fig. 531 
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ment lâche, sur deux cercles de fil C, et C. Ceux-ci, comme il est 
indiqué dans 256, sont reliés à l'aide d’un commutateur à un thermique 
ou à un éclateur F; dans ce dernier cas, il est bon d’intercaler entre F 
et ( ainsi qu'entre F et C; des bobines convenables S, et S, de 
manière que le système SC, CS, soit en résonance avec les oscilla- 
tions. C'est ce dernier dispositif qui a été supposé employé dans la 
suite. 
On rend d’abord le conducteur K, HJK, aussi court que possible, 
c’est-à-dire qu'on relie simplement K, et K, par un fil rectiligne. Si 
“l'on fait ensuite agir simultanément par induction K, et K, sur C, 
ct C, on obtient une distance d'éclatement à peu près double de celle 
obtenue en faisant agir seulement K, sur C, ou K, sur (,. Les oscilla- 
tions en K, et K, ont donc sensiblement même phase. On allonge peu 
à peu le conducteur K;HJK,; les étincelles qu'on obtient en F, quand 
l'une des boucles K, ou K, agit par induction, varient à peine; mais, 
quand les deux boucles agissent simultanément par induction, la dis- 
tance d’éclatement décroit à mesure que le conducteur K; HJK, 
s'allonge. Par suite de l'allongement de ce conducteur, il se produit 
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une différence de phase entre K, et K3, et elle est d'autant plus grande 
que la distance entre K; et Ka, comptée sur le fil, est plus considé- 
rable. 

Si l'on allonge le conducteur K;HJIK; encore davantage, il arrive 
un certain moment où l’on n'obtient presque plus d’étincelles en F. 
Maintenant encore la distance d'éclatement, quand une seulement des 
boucles agit par induction, est sensiblement la même que précédem- 
ment; elle devient à peu près double si l’on commute un des cercles C, 
ou Cz. Il y a donc maintenant entre C, et C, une différence de phase 
de 180°. D’après 360c, la longueur actuelle du conducteur K, HJK., 
qui a tė représentée par /, est donc égale à une demi-longueur d'onde 
de l’oscillation, en supposant que l'interprétation du phénomène soit 
exacte. | ; 

Sil en est ainsi, on doit, en augmentant encore un peu la longueur 
du conducteur K,HJK,, augmenter de nouveau la distance d’éclate- 
ment en F. Elle doit atteindre un maximum si la longueur du con- 
ducteur devient double, c’est-à-dire égale à 27; var, la distance de K, 
à K; étant une longueur d'onde entière, les oscillations en K, et K, 
doivent avoir même phase. C'est le principe de l'expérience. Enfin, 
si K, JHK, est égal à 3/, les étincelles en F disparaissent presque tota- 
lement, car maintenant la distance entre K, et K, est d'environ # lon- 
gueur d'onde. A 

Les expériences montrent donc qu'il existe entre les points K, et K, 
une différence de phase proporlionnelle à leur distance, el par 
suite (359 c) il existe une onde qui se propage le long du fil avec une 
vitesse uniforme, 

Si l’on mesure la distance Z pour laquelle, la première fois, la dis- 
tance d'éclatement était minima, et si on la Compare à la longueur de 
l'oscillateur linéaire employé, an trouve, ce qui est important dans la 
suite, que les deux sont égales. 

b. On peut, plus simplement encore qne par ce dispositif, étudier 
la propagation de l'onde de la manière suivante. Entre deux points K, 
et K, du conducteur qui va de l’oscillateur linéaire à la terre ( fig. 572) 
on intercale un éclateur F. Si le conducteur K HJK, est très court, ' 
on obtient en F une très petite distance d'éclatement. Mais plus on 
allonge le conducteur, plus la distance d'éclatement s'accroît. 
Cependant, à partir d'une certaine longueur du conducteur, et c'est 
précisément encore la longueur ¿, la distance d’éclatement décroît de 
nouveau pour atteindre un minimum qui correspond à la longueur 2 {. 
Pour la longueur 3/ on a de nouveau un maximum, et ainsi de suite. 

Cetle expérience montre aussi qu'une onde se propage le long du 
conducteur K, HJ K,, la demi-Jongueur d'onde étant égale à Z. Si tout est 
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semblable à 362, où à l'onde du tlux d'induction magnétique inté- 
rieure au cylindre de fer était liée une onde magnétique extérieure, à 
chaque onde de courant correspondra un champ électrique extérieur 


Fig. 572. 
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au fil et par suite une onde de tension (372 b). Donc, si l'éloignement 
des deux points est d'une demi-longueur d'onde ou d'un multiple 
impair de demi-longueurs d'onde, on obtient entre les tensions en ces 
deux points une différence de phase de 180°. L'amplitude de la tension 
entre ces deux points, ceci résulte d'après 253 a de la distance d'écla- 
tement, est maintenant maxima. Si la distance entre ces deux points 
est d'une longueur d'onde ou d’un nonbre entier de longueurs d'onde, 
les tensions en ces deux points ont même phase; la tension entre eux 
est donc minima. . ' : 

c. On peut employer la méthode suivante, moins directe, inspirée 
de l'expérience d'interférence de Quincke en acoustique. Le conduc- 


Fig. 573. 
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teur, allant de Poscillateur linéaire à la terre, est bifurqué en J ( fig. 573) 
el se réunit de nouveau en K; dans le prolongement de ce conducteur 
est monté un thermique H. Si les deux conducteurs J L, M, K et J LM: K 
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ont au début des longueurs égales, le thermique indique une certaine 
déviation. On allonge maintenant un des conducteurs bifurauésJL,M,K 
par exemple. Plus il est long, plus la déviation diminue. Il en est ainsi 
jusqu'à ce que la différence entre les longueurs des deux conducteurs 
soit égale à Z, Un plus grand allongement du conducteur JL,M,K 
produit alors un accroissement de la déviation, qui passera par un 
maximum quand la différence des longueurs des deux circuits bifur- 
qués sera égale à 2l. Pour une différence de 34, la déviation passe de 
nouveau par un minimum, et ainsi de suite. 

L'expérience s'explique immédiatement, si l’on admet que, aussi 
bien le long de JL,MK que le long de JI,MK, il y a propagi- 
tion d'une onde de couraut dont la longueur est égale à Z Si je 
chemin JL,M,K est plus long que le chemin JL, M,K d’une demi- 
longueur d'onde, il y a en K une différence de phase de 180° entre les 
deux ondes de courant; leur résultante en H est minima. Elle est 
maxima si la différence entre les longueurs des deux conducteurs 
est d'une longueur d'onde entière. 

d. L'avantage des dispositifs décrits, avec circuits à condensateur 
contenant des bouteilles de Leyde, est de produire des oscillations 
relativement lentes et des ondes d'une énergie considérable, 

L'inconvénient est qu'ils exigent un espace très long, un corridor 
par exemple. 

On peut en réduire les dimensions, sans renoncer à la grande 
éncrgie des ondes, en disposant le conducteur allant de l'oscillateur 
linéaire à la terre, non plus en ligne droite, maïs en bobine. La lon- 
gueur d'onde mesurée le long de l'axe de la bobine est en général 
beaucoup plus petite que pour des fils rectilignes. 

Néanmoins, pour la clarté du phénomène, on doit conserver les fils 
rectilignes, et, bien que leurs dimensions soient réduites, on peut pro- 
duire des longueurs d'onde plus courtes en augmentant la fréquence. 
Pour cela, on diminue dans le circuit à condensateur excitateur aussi 
bien le conducteur que la capacité si cela est nécessaire, mais on fait 
ainsi décroître l'énergie des oscillations (*). On peut même employer 
des condensateurs à plaques et des couducteurs les plus petits possibles. 
Pour des ondes extrêmement courtes (**), les condensateurs à plaques 
doivent être réduits aux surfaces terminales des gros fils qui forment 
le conducteur ( /ig. 574). Quand on emploicra de très petits condensa- 


(*) Il faut toujours prendre une capacité aussi grande que possible (252 c). 
(**) Dans les expériences de démonstration, il n’est pas à recommander de 


ri 
dépasser de beaucoup les fréquences de rof/sec ( = s). 
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teurs, on placera le circuit à condensateur tout entier on au moins le 
condensateur et l’éclateur dans l'huile. | 
L'huile présentant une résistance au passage des étincelles beaucoup 
plus grande que l'air (17 b), on peut, pour une même longueur d'étin- 
celle, charger le condensateur à une tension beaucoup plus grande, 


Fig. 574. 


à la bobine d'induction 


ou, pour la même tension, diminuer la longueur d’étincelle et par 
suite l'amortissement qui joue un grand rôle dans le cas des petites 
capacités. 

Le dispositif, circuit à condensateur de haute fréquence plangé 
dans l'huile et agissant par induelion sur un conducteur filiforme, 
est désigné sous le nom d’excitateur de Blondlot (**#). 


370. Conséquence pratique. — Fréqueminent, dans les expériences 
avec circuits à condensateur ou autres oscillateurs, on met à la terre 
une armature, ou une partie de l'oscillateur. 

Ceci est obtenu en reliant l’armature considérée, par un fil court, 
à un barreau de métal ou à une plaque de métal placés en terre; 
dans la plupart des cas cette liaison avec la terre n'est nullement 
nuisible (*). Cette mise à la terre est souvent réalisée en reliant, par 
un fil, l'armature considérée à une conduite de gaz ou d’eau. Il faut 
bien se garder d'employer ce mode de mise à la terre, tar, dans ce cas, 
on emploie en réalité un dispositif analogue à celui de la figure 570. 
On réunit au circuit à condensateur, ou à l’oscillateur, un conducteur 


(*) Des dispositifs dans lesquels cette liaison a une bonne influence sont 
décrits dans 285 et 420, et suivants. 
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(fil de liaison plus conduite de gaz ou d'eau) sur lequel se propagent 
des ondes élecitromagnétiques. En outre que dans ces conditions les 
oscillations sont assez troublées, les ondes se propagent dans toutes 
les conduites de gaz ou d’eau, et produisent par induction des oscilla- 
tions dans les conducteurs électriques voisins (conducteurs de 
lumière, conducteurs de machine et d'accumulateurs). Entre ces con- 
ducteurs, qui ne sont calculés que pour de faibles tensions, il peut 
alors régner de très haules tensions (voir expérience de 369 à); des 
étincelles jaillissent entre eux et produisent une liaison conductrice 
(voir expérience de 255d et le nota). Il peut en résulter un court- 
circuit. De tels accidents ont eu lieu maintes fois. 


371. Forme de londe électromagnétique. — a. On considère, 
comme c'est le cas dans le dispositif de la figure 570, une onde de 
courant se propageant le loug d’un fil simple. Les relations sont tout 
à fait analogues à celles de 362; il suffit de remplacer les grandeurs 
magnétiques par les grandeurs électriques correspondantes. 

Il existe donc, à l'intérieur du fil, un champ de courant $ (*) paral- 
lèle à l'axe du fil, ct par suite (22) un champ électrique E. Dans une 


onde qui se propage, le courant n'étant pas le même aux différents 
points du fil, la masse électrique qui pénètre un segment du fil est 
différente de celle qui sort du même segment. Il y a donc dans ce 
segment, d'après 23, une charge positive ou négative, et par suite 
{12) un champ électrique est créé hors du fil. Les lignes d'intensité 
de ce champ, au voisinage immédiat du fil, sont sensiblement perpen- 
diculaires à sa surface ( fig. 575). 

De plus, le courant crée hors du fil, et en partie aussi dans le fil, un 


{*) Dans la figure 575 on a mis y à la place de &. 
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champ magnétique. Dans une courte portion du fil, le courant (voir 
364a) pouvant être considéré. comme quasi stationnaire, les lignes 
d'induction magnétique dans le fil et dans son voisinage immédiat 
sont des cercles ayant même axe que le fil (29). 

b. Dans beaucoup de cas, il est préférable de remplacer le dispo- 
sitif dissymétrique de la figure 570 par le dispositif symétrique de la 
figure 576 ou, avec le couplage galvanique supplémentaire, par celui 


Fig. 576. 
à la bobine a£) IEAS 


de la figure 577. On obtient alors, le long du conducteur double, des 
ondes de courant se propageant, et, par suite de la symétrie, ces ondes 
sont telles qu'en un point quelconque de l’un des fils le courant est 


Fig. 577. 
à La bobine ee NT 
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le même que celui qui existe au point correspondant de l’autre fil; 
mais il a une direction opposée. 

Si les fils sont suffisamment éloignés l'un de l’autre pour que la 
distance d de leurs axes soit très grande vis-à-vis de leur rayon r 
(ce qu'on supposera toujours dans la suite), les phénomènes à l’inté- 
rieur de chacun des fils sont les mêmes que s’il n'existait qu’un fl. 
Il en est sensiblement de même pour les points situés dans le voisi- 
nage immédiat de chacun des fils; il existe donc un champ électrique 
dont les lignes d'intensité sortent normalement à la surface du fil, et 
un champ magnétique dont les lignes d'intensité sont des cercles 
coaxiaux au fil. 

Mais il y a quelques considérations à faire sur la configuration 
des champs électrique et magnétique aux points situés à une assez 
grande distance des deux fils. La théorie (**) montre que le trajet 
des lignes d’induction magnétique est le même que si le courant dans 
les fils était quasi stationnaire, et que la direction des lignes d’induc- 
tion électrique est la même que si l'un des fils avait conservé, dans 
toute sa longueur, une charge statique positive et l’autre une charge 
statique négative de même grandeur. Donc, dans ce cas : 

. 1° Les lignes d’induction magnétique et électrique courent dans 
des plans qui sont perpendiculaires aux deux fils. 
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2° Si A et A, (*) sont les points d'intersection d’un de ces plans 
avec les axes des fils, les lignes d'induction électrique sont des cercles 
. passant par A, et A, (fig. 578) (251). 

3° Les lignes d’induction magnétique sont également des cercles, 
qui rencontrent normalement les lignes d’induction électrique (*°?). 


Fig. 578. 
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Leurs points d'intersection avec la droite A, 4, sont conjugués harmo- 
niques des points A, et Aa, de sorte que les lignes d'induction magné- 
tique peuvent être construites par la géométrie élémentaire. 


372, Relations de phase (voir 363). — a. Le courant et l'intensité 
des champs électrique et magnétique doivent être comptés positive- 
ment dans la direction des flèches de la figure 575 et de la figure 558 ; 
dans cette dernière, le courant et le champ électrique sont positifs 
dans le til A, si le courant traverse le plan de la figure 578 de dessus 
en dessous, inversement en As. 

Dans tous les cas, le courant dans le fil et le champ magnétique 
extérieur ont même phase. 

b. La phase du champ électrique hors du fil est seule douteuse. 


(*) Dans la figure 78 il faut se représenter A, et A, écrits à côté des petits 
cercles teintés, A, à côté de celui de gauche, A, à côté de celui de droite. 
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Elle se détermine par la considéralion suivante. On suppose que la 
direction de propagation de l'onde soit celle de la flèche empennée de 
Ja figure 579. La courbe tracée en trait fort représente londe de cou- 
rant à un moment donné. On considère l'élément de fil ab. Le cou- 
rant, qui y pénètre à travers la section a, est proportionnel à ad; 
‘celui qui en sort à travers la section b est proportionnel à bc. Au 
moment considéré, la masse d'électricité qui pénètre dans l'élément 
étant plus grande que celle qui en sort, il y a accroissement de la 
charge positive e. Il en est de même pour tous les points où la courbe 
de courant s'abaisse (*). Au contraire, aux points où la courbe de 
courant s'élève, la charge positive diminue. La courbe qui représente 
l'onde de charge est donc liée à celle qui représente l’onde de cou- 
rant, par cette condition qu'un accroissement ou une diminution tem- 
poraires de la charge ait lieu en tous les points où la courbe de cou- 
rant s'abaisse ou s'élève. Ceci n'a lieu que si l'onde de charge et l'onde 
de courant ont même phase. L'onde de charge est représentée, dans 
ce cas, par la courhe tracée en trait mince figure 579. La charge 


Fig. 579. 
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positive, en un point quelconque, croît donc tant que la portion e;@ces 
de l'onde de charge passe au-dessus de lui. 

La tension Ẹ (18) au point considéré ct l’intensité du champ élec- 
trique hors du fil ont même phase que la charge. Les intensités des 
champs électrique et magnétique hors du fil ont donc même phase. 

c. Si, les règles données dans æ sur les signes étant conservées, 
l'onde se propage dans une direction opposée à celle de la flèche 
empennée de la figure 579, dans ce cas, on arrive, par des considéra- 


(t) Voir le deuxième nota de 363 b. 
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tions semblables à celles de b, à ce résultat que, dans l'espace exté- 
rieur, il y a entre les intensités des champs électrique et magné- 
tique une différence de phase de 180°, 


373. Proposition générale (*#). — a. La longueur de l'élément ab 
(Aig. 579) est représentée par s, la charge contenue dans 1° de fil 
par e. 

Dans ce cas, la charge de l'élément ab est — es. Si 4, est le courant 
à travers la SoGtiÈn b, i, le courant à travers la section a, on a, 
d'après 23 b, - 
| e's = ii — iz 
ou (vorr 51) 

oS | 
(G) ET —— = tangy (fig. 579). 

Plus l'élément ab est court, plus langle y se rapproche de l'angle 
que la tangente à la courbe ë fait avec l'axe des abscisses. 

b. En posant 


(2) e = 5, 
on à | 
(3) 5 = tangy. 


Les relations sont donc tout à fait semblables à celles de 65 et 66. 
La courbe d'une grandeur oscillatoire A étant donnée, ainsi qu'une 
grandeur ® proportionnelle à W, on avait posé 


(4) B = + AN = t k tang (51), 
dans laquelle 6 représentait également langle que la tangente à la 


courbe A faisait avec l'axe des abscisses. On avait pour l'amplitude 
de % la relation 


(5) | | Bo = kan Ao. 


On ne change rien d’essentiel en portant en abscisses les temps ou 
bien les longueurs de fil comme dans la courbe £ de la figure 570, et il 
n'y a entre les relations de 8 et A [égalité (4)] et Ð ct ¿ [égalité (3)] 
qu'un simple changement de la forme géométrique des courbes A 
et i. On doit donc s'attendre à ce qu'il existe entre les amplitudes de $ 
et de ¿ une relation tout à fait analogue à l'égalité (5). 

Dans l'égalité (5), la fréquence x n'intervient que parce que > est 


égal à une demi-période; čest par suite le segment de laxe des 
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abscisses qui est compris entre deux points d’intersection consécutifs 
de la courbe A avec l'axe des abscisses. Pour la courbe & de la 


e DAEA 
figure 579, l'espace correspondant est égal à z? lorsque À représente 


. P 2 
Ja longueur d’onde. Si dans l'égalité (5) on remplace n par z? et 
ensuite k par 1, 4 par į, on doit ebtenir la relation exacte entre les 
amplitudes de 8 ct de i. D'où í 


LT 


(6 ct 7) B= i= z i  [860, égalité (1)]. 


Comme 
Ð —e [égalité (2)], 


De = rare (66), 
il en résulte 


; ' io 
(8) = aa 


c. Il résulte de ce qui précède et de 372 b : 

Si une grandeur À s'étend sous la forme d'une onde sinusoïdale et 
si l'on a une autre grandeur # proportionnelle à la montée ou à la 
chute de la courbe A, c'est-à-dire si 


(9) ` D = + k tangy, 


Y représentant langle que la tangente à la courbe A fait avec l'axe des 
abscisses positives, c'est-à-dire avec la direction de propagation (*) : 

1° se propage également sous forme d’une onde sinusoïdale de 
même longueur Tonde. 

2° Si Ð est de mème phase que A ou diffère de 180° dans la phase, 
on devra prendre, dans l'égalité (9), — k ou + k. 

3° On a, entre les amplitudes des deux ondes, la relation 


374. Vitesse de propagation (°**). Cas limite I : L’inductance est 
grande vis-à-vis de la résistance. — Par vitesse de propagation d'une 
onde, on doit entendre, comme dans 360, la vitesse avec laquelle les 
nœuds et les ventres de londe établie normalement progressent ou, 
ce qui revient au même, la vitesse avec laquelle on doit faire pro- 


(*) tangy est donc égal à — tang ọ dans a et #. 
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gresser la sinusoïde, qui représente Ponde à un moment donné, 
pour qu'elle représente encore cette onde à un moment postérieur 
quelconque (*}. 

Si l’on suppose, comme on le fera dans la suite, qu'il s'agit d'oscil- 
lations non amorties et de fils infiniment longs, la détermination de 
la vitesse de propagation ne sera simple que dans deux cas limites : 
d'abord si l'’inductance d'une partie du conducteur est très grande 
vis-à-vis de sa résistance (cas limite I), ensuite si l’inductance est 
très petite vis-à-vis de la résistance (cas limite I). On se place 
d'abord dans le cas limite I. 

a. On a, entre la tension © en un point quelconque du conducteur 
et la charge e que porte 1°" du couducteur au même point, la rela- 
tion (18) (2%) 

eee (3148) (**), 


e ou c représentant la capacité de 1°" de conducteur. De ceci et de 
373, égalité (8), il résulte 
P Pg Fats: 

G) Qa = JET yg e 

Tl existe encore une autre relation entre l'amplitude du courant et 
l'amplitude de la tension. On prend comme conducteur de Ponde un 
fil simple. On peut, dans un très petit élément ab du fil ( fig. 579), con- 
sidérer le courant comme quasi stationnaire, ct lui appliquer la relation 
d'un segment de courant quasi stationnaire. Si donc p est le coefficient 
de self-induction par centimètre et si s est la longueur de. l'élé- 
ment ab, Ÿ, la tension en a, Ÿ, la tension en b, on a, d'après 250 b, 2°, 
pour le cas limite actuel, 


; 1 ; 7 
| i= AT x amplitude de (Q, — Va), 


; OAIE) 
(2) > E aar amplitude de ——#, 
np ‘s 


T 
| = T o, (373). 


Tap w 


. Ceci est encore applicable à un conducteur formé par deux fils 


(*) Il n'est pas question ici de la vitesse avec laquelle se propage l'oscillation 
au premier moment. Pour la même raison que dans 360, on ne peut pas parler 
d'une telle vitesse qui soit valable tout le long du fil, 

(**) Dans le cas d’un conducteur formé de deux fils, Ÿ représente la tension 
entre deux points situés l'un vis-à-vis de l'autre. 
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parallèles, la tension entre les deux fils étant représentée par © (*). 
Les égalités (1) et (2) ne peuvent être applicables simultanément 
que si 


(3) 


L I 
w = — = —— > 
vpe vpe 

On arrive aussi bien à cette relation, que l'onde se propage le long 
dun fil simple ou qu'elle se propage le long d'un fil double. Flle n'a 
de valeur pratique que dans le deuxième cas, car seulement dans ce 
cas c et p sont des grandeurs bien définies (Table II g et VIII d). 

b. Pour réaliser le cas supposé de l’inductance grande vis-à-vis de 
la résistance, pour une distance modérée a des deux fils, la fréquence 
doit déjà être élevée, dans tous les cas d'environ rof/sec (**). Mais 
alors le cas limite I de 230 c se présente pour des fils de cuivre qui ne 
sont pas très minces (rZ21""). Le courant est sensiblement localisé 
sur une couche superficielle mince, et l'on a maintenant 


p=po (240), 


= 4log nép Ž (Table VII d), 


d’un autre côté, d’après la Table I g, 


TE 
c = ———— ; 


log nép Ž 
gnep — 


(*) On s'en rend compte en considérant un court élément s du conduc- 
teur double et en réfiéchissant que la FEM le long de la périphérie est d'une 
part égale à — psi (249) et d'autre part égale à la somme des tensions entre les 
angles consécutifs du rectangle pris deux à deux (3). 


(3 
pirs r=0",5, 
aaa o ŘŮŮ — o — e TT 
w w 
3 P _ 7 P 
z p Tap 
H g en unités C.G.S. 2 . en unités C.G.S. 2 
€N CM. parsaconde. ———-=me— ~amm w amam o a, w 
10 10? 5,54.10t 18,9 0,107 2,21.10% 18,9 0,027 
50 10? 5,54.108 25,4. 0,144 2,21.10$ 25,4 0,036 
10 10? 5,54.10t 18,9 1,07 2,21.10° 18,9 0,27 
5o 10? 5,5f.10f 25,4 1,44 2,21.10* 25,4 0,36 
10 10* 5,63.10f 18,9 10,5 2,21,10* 18,9 2,7 
50 10* 5,65.10t 25,4 14,1 2,91.10 25,4 3,6 
10 108 31,0 10% 18,5 187 6,47. 10° 18,6 90,3 
5o 106 31,0 .10f 23,0 253 6,47.10 25,1 122 
10 10° 93,3 -10 18,4 620 19,2 .10 18,4 Jor 
50 10° g3,3 .10$ 24,9 839 19,2 .109 24,9 408 


x représente ici et dans la suite la résistance de 1°* du conducteur double. 
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p et e étant la perméabilité et la constante diélectrique du milieu 
dans lequel se trouvent les fils, æ étant la distance entre les fils etr 
leur rayon. 

Si l’on introduit dans l'égalité (3) les deux expressions de p et de c, 
on a l 


G) v= 


Va 


Donc, tant que les conditions de ce cas limite sont réalisées, la 
vitesse de propagation est indépendante de la fréquence de loscilla- 
tion, de la matière et du rayon du fil; elle dépend seulement de la 
constante diélectrique et de la perméabilité du milieu qui entoure le 
fil, et elle est d'autant plus petite que ces deux quantités sont plus 
grandes. 

c. Si les fils sont dans lair, on a, d'après l'égalité (4), 


p 
w = Wp = 


La grandeur 7 est, d’après 214, d'environ 3.10 cm/sec (*); on a 
donc Le 
(5) wg = 3.101 cm/sec. 


C’est précisément la vitesse de la lumière. 

Dans l'air les ondes électromagnétiques se propagent le long de 
deux fils, dans le cas limite actuel, avec la vitesse de la lumière. 

Dans un isolant, dont la perméabilité et la constante diélectrique 
différent de celles de l'air, la vitesse de propagation est, d'après l’éga- 
lité (4), 


i 3.1010 
(6) D — E 12 — em/sec. 


V4 LE Eni 
Eo Mo E0 Ho 

d. Le résultat donné n’est applicable que pour deux fils parallèles, 
et non dans le cas où l'onde se propage le long d'un fil unique. Mais 
il résulte d'une expérience antérieure que l'égalité (5)est encore sen- 
siblement applicable dans ce cas. 

Dans l'expérience de 369a, on avait montré que la demonsa 


{*) Les valeurs obtenues par différentes mesures nouvelles pour la gran- 


sont comprises entre les valeurs limites 2,92 et 3,007.10! em/sec (*5). 
Y Eo Ho 


deur 
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d'onde d’une onde qui se propage le long d'un fil simple est sensible- 
ment égale à la longueur ¿ d'un oscillateur linéaire de même fré- 
quence z que l'onde. D'après 289, la longueur d'un oscillateur linéaire 
est égale à la demi-longueur de l'onde correspondant à sa fréquence, 
lorsque la vitesse de propagation = w= 3.101°/sec. Il en résulte que 
la vitesse de propagation des ondes, qui se propagent dans l'air le 
long d’un fil simple, est, dans le cas actuel, sensiblement égale à la 
vitesse de la lumière (?*7). 

e. Les relations de b ne sont pas strictement exactes, mais elles se 
rapprochent d'autant plus de l'exactitude que les conditions sont 
mieux remplies, c'est-à-dire que l'inductance zap est plus grande 
vis-à-vis de la résistance w. Si l'inductance est sensiblement plus 
grande que la résistance, mais cependant pas très grande vis-à-vis de 
celle-ci, on a, à la place de l'égalité (3), 


1 w 2 z 


\ 


La matière et le rayon du fil exercent maiatenant une certaine 
influence sur la vitesse de propagation, par ce fait que la résistance 
du fil acquiert de l'importance et que, en général, p ne peut plus être 
égal à po. Ces deux causes ont pour action de réduire la vitesse de 
propagation, de sorte que dans l'air elle n'est plus maintenant égale 
à la vitesse de la lumière w. Elle est, comme le montre la théorie (738), 


Ear — _ o 
(8) ucr a 
dans laquelle 
T 
n — Ho 3 


a 
8x log nép 


x étant la grandeur définie dans 124 et p la perméabilité du fil. Si le 
conrant est encore sensiblement localisé dans une mince couche 
superficielle, on peut remplacer légalité (8) par 
i J 
MR ET n 


27 UP 


1+ 


En réalité, pour les ondes dont la longueur ne dépasse pas de 
beaucoup 100", et pour les fils de cuivre dont le rayon n’est pas infé- 
rieur à o™™, 3 et dont la distance n'est pas inférieure à ro, le terme 
de correction ne produit qu'un effet extrêmement faible. 


Z. — II. 14 
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375. Vitesse de propagation. Cas limite II : L'inductance est 
pelite vis-à-vis de la résistance. — a. La formule suivante (*#) peut 
être appliquée à des ondes qui se propagent le long de deux fils paral- 
lėles, si l'inductance est suffisamment petite, vis-à-vis de la résistance, 


Tap . A Fee. ` 
pour que —— puisse être négligé vis-à-vis de 1: 
2Tn 
Cu 


tw 


C 


En réalité, ce cas se présente [374 b, nota (**)], pour une distance 
modérée et un rayon pas extrêmement grand des fils de cuivre, 
lorsque la fréquence est d'environ 1000/sec et au-dessous. D'après 234a, 
la résistance effective w est dans ce cas à peu près égale à la résis- 
tance w pour un courant constant; donc 


(1) w= 


Si l'on désigne par c la valeur de c quand les fils se trouvent dans 
lair, on peut écrire l'égalité (1) sous la forme 


(2) w = 


e étant la constante diélectrique du milieu dans lequel se trouvent 
les fils, ou, en se reportant à 374a et b, 
wo 


v= — ("') 
€ w 


\ Eu 2 RPo 
donc, pour l'air, 


(3) w = —" 


V a 


2T/Do 


Il en résulte que : 

1° La vitesse de propagation dépend du milieu dans lequel se 
trouvent les fils, mais seulement si la constante diélectrique de ce 
milieu (£) est différente de celle de l'air. Elle dépend en outre, dans 
une grande mesure, de la fréquence de l'oscillation (z), de la matière 
et du rayon du fil (w). 


(*)e, w,p se rapportent, comme dans 374, à 1° de longueur. 
(**) Il est entendu que p, a la valeur qui est donnée par la formule d de la 
Table VIII pour g = u, donc pour l'air. 
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2° La vitesse de propagation dans l'air est, dans ce cas, plus pelite 
que la vitesse de la lumière. 

Pour les fréquences techniques, z = 100/sec, on obtient par exemple 
les vitesses de propagation suivantes, et les longueurs d'onde corres- 
pondant à divers fils de cuivre : 


Rayon Distance Vitesse 
du fil r. des fis a. de propagation W. Longueur d'onde À. 
mm em » ku 
1 10 0,46w0= 1,37.10!0 cm/sec 2740 
I 50 0,53w, = 1,59.10t° cm/sec 3190 
0,5 10 0,23 w = 0,69.10!° cm/sec 1370 
0,5 50 0,270 = 0,80.10t0 cm/sec 1600 


b. La relation de l'égalité (1) n'est qu’une forme approchée, qui cst 
d'autant plus exacte que rap est plus petit vis-à-vis de w. Si rap 


; TA : à arr ae 
n'est pas suffisamment petit pour que IE puisse être négligé vis- 


à-vis de 1, on a la relation plus approchée suivante : 
E veuf irap _ 3 HEY R 
e= cw [: 2 w +3 ER T GE 


376. Absorption. — Ici, comme dans le cas analogue magnétique 
de 361, on a pour l'amplitude A de l'onde à la distance x du point 
d'origine 


A = Ko ose, 


A, étant l'amplitude au point d'origine. La grandeur du coefficient 
d'absorption x est très différente, selon qu'on se rapproche du cas 
limite 374 ou du cas limite 375. 


a. Cas limite I : Inductance grande vis-à-vis de la résistance. Oscil- 
lations rapides. — Le conducteur se compose de deux fils parallèles. La 
perte d'énergie durant la propagation de l'onde n'est due alors qu'à la 
production de chaleur Joule. Il est très probable que, dans ce cas, le 
coefficient d'absorption est déterminé par le rapport de la résistance 
au coefficient de self-induction (voir 217). En fait, on a (%8) | 

wm I m I 


(1) g= — — = 3; 
2p w 2po % 


w étant déduit de 374, égalité (3) ou (6). Pour les ondes se propageant 
dans l'air, on a donc 


©) c Re 
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Comme dans le cas limite actuel on a approximativement 
w=xwæ =ryntw ` (283c), 


il en résulte que le coefficient d'absorption croît avec la fréquence, 
proportionnellement à yn. 

Pour les fils de cuivre dont le asiotre n'est pas beaucoup inférieur 
à 1m et l’écartement beaucoup inférieur à 10%, l'absorption est extré- 
mement faible. Pour des fils de 1®# de diamètre et un écartement 
de 1ot®, on à, pour une fréquence de 107/sec, æ = 3,5.107f/cm et, pour 
une fréquence de 104/sec, &œ —10,7.10 tjern., Dans le premier cas, lam- 
plitude est diminuée de la moitié de sa valeur initiale à une distance 
de 4ke environ, et dans le second cas à uue distance d'environ rke,3. 


b. Cas limite H : Inductance petite vis-à-vis de la résistance. Oscil- 
lations lentes. — On suppose de nouveau que les ondes se propagent 
le long de deux fils parallèles. La théorie (%9) donne alors comme 
valeur du cocfficient d'absorption 


(3) a={ D) 


ou sensiblement 


T Tez Sm = eyw 
Tr TNC 
a e mo (voir 373 a), 
ma o 


ampf rn E ĪLE (*) (voir 373 a). 


Dans ce cas limite, le coefficient d'absorption est d'autant plus petit 
que le coefficient de self-induclion est plus grand, et d'autant plus 
grand que la résistance et la fréquence sont plus grandes. La constante 
diélectrique du milieu dans lequel se trouvent les fils joue aussi un 
rôle important. Pour obtenir une faible absorption, on doit choisir 
un milieu de faible constante diélectrique. 

Par rapport au cas limite I, l'absorption est plus petite, loutes 
choses égales d'ailleurs. Far exemple, pour des fils de r°® de diamètre 
ct un écartement de ro comme dans l'exemple a, mais avec une 
fréquence de 100/sec, on a a —6,47.107%/cin, c’est-à-dire que l'am- 
plitude ne sera diminuée de la moitié de sa valeur iniliale qu'à une 
distance de 107*™ (**). | 


(*) Voir les notas de 375 a. 
(**) Pour n --1o00/sec pour 34** seulement. 
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c. Dans la propagation de l'onde le long d’un fil simple, l'absorption 
est causée par la chaleur Joule et par le rayonnement (*). La perte 
d'énergie par rayonnement dépend beaucoup de la constitution du 
milieu qui entoure le fil. On ne peut pas donner une expression géné- 
rale du coefficient d'absorption. On peut seulement dire que, dans le 
cas limite I, il est beaucoup plus grand avec un fil simple que dans la 
propagation le long de deux fils parallèles. 

377. Conséquences pratiques. Dispositif de Pupin pour la télé- 
phonie (25), — Les cas, où des ondes électromagnétiques sont con- 
duites au loin à l’aide de deux conducteurs parallèles, se sont déjà 
présentés dans la technique, au sujet des transports de force par les 
courants alternatifs ou triphasés (150) et pour la téléphonie. Dans le 
premier cas, bien que les conducteurs soient déjà très longs, ils sont 
en réalité courts par rapport à la longueur d'onde (875 a); le courant 
est donc sensiblement quasi stationnaire (227 d) et il n'est pas ques- 
tion des formules relatives à la propagation. 

a. Dans la téléphonie à grande distance, ces relations sont cependant 
à considérer, Car la transmission des paroles se fait par des oscilla- 
tions dont la fréquence est comprise entre quelques mille et quelques 
centaines et est en moyenne d'environ 1000/se0, c’est-à-dire dans des 
circonstances analogues à celles qui se présentent dans le cas limite 
de 375. Le fait que la vitesse de propagalion dépende dans ce cas de 
là fréquence ne modifie rien d’essentiel; mais il est très gênant que 
le coefficient d'absorption 


E 
TN — Cow — 
E0 


voe 25 
a = 5 y= PTER (376 b) 


soit d'abord généralement assez grand (voir nota de 376 b), et qu'il 
soit différent suivant la fréquence. 

Le premier inconvénient a comme conséquence que les ondes et 
que par suite les sons qu'on entend dans le téléphone sont déjà très 
affaiblis à une distance relativement peu élevée. Ceci est particuliè- 
rement accentué, si l'on emploie un câble (82c) comme conducteur 
à distance. 

Les fils étant peu éloignés d'une part, et la constante diélectrique 


(*) Un conducteur double se comporte donc par rapport à un conducteur 
simple, relativement à l'absorption, comme un circuit à condensateur par rap 
port à un oscillateur ouvert. 
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de la couche isolante qui sépare les deux fils étant en général plus 
grande que celle de l'air d'autre part, la capacité et par suite l’absorp- 
tion sont beaucoup plus grandes pour des câbles que pour des con- 
ducteurs libres à grand écartement de fils. Il est possible de remédier 
en partie à cet inconvénient en employant des fils plus épais, mais 
on est rapidement limité dans cette voie par le supplément de dépense. 
Aussi l'emploi des câbles pour les installations téléphoniques était, 
jusqu'à ces derniers temps, pour ainsi dire abandonné. 

Le second inconvénient, que le coefficient d'absorption dépende de 
Ja fréquence, fait que les sons que l'on entend dans le récepteur sont 
tout autres, à grande distance, que ceux qui ont été prononcés dans 
le téléphone émetteur. On peut décomposer le son même de la voix en 
un certain nombre d’oscillations simples de fréquences différentes; 
le caractère du son est déterminé par le rapport dans lequel les ampli- 
tudes de ces oscillations simples sont les unes vis-à-vis des autres. Si 
l'amortissement dépend de la fréquence, le rapport de ces amplitudes 
et par conséquent le caractère du son doivent varier par suite de la 
propagation de l'onde. 

b. Si l'on suppose maintenant que l'on ait placé les fils dans un 
milieu dont la perméabilité soit mille fois plus grande que celle de 
l'air, il s'ensuit que le coefficient de self-induction et par suite le 


rapport za sont mille fois plus grands, c'est-à-dire que ce rapport 


est aussi grand que si la fréquence moyenne n'était plus 1000, mais 
106. On obtient donc maintenant les relations du cas limite I (374), 
mais avec une différence très importante. En effet, si le cas limite I 
était préconisé à cause de la haute fréquence, il ne serait pas plus 
favorable que le cas limite Il; l'absorption y est encore plus grande 
que dans le cas limite II (376 b) et dépend encore de la fréquence. 
Tandis que si l'on réalise ce cas limite I avec une fréquence restant 
la même, mais en augmentant le cocfficient de self-induction, la résis- 
tance du fil reste la même (sensiblement égale à w), et l'absorption, 


pour laquelle on a maintenant 
14 


s = [376, égalité (2)], 


0 


x = 


devient beaucoup plus petite, et dans ce cas presque indépendante de 
la fréquence. 

On avait, dans l'exemple de 376 b (deux fils de 1=™= de diamètre à 
une distance de 10%), pour une fréquence de raoo/sec et avant lac- 
croissement du coefficient de self-induction, 


a = 20,5.1078/cm. 
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Lorsque le coefficient de self-induction à été porté artificiellement à 
une valeur mille fois plus grande, on a 


a —4,0.1071(/cm. 


L'amplitude serait maintenant diminuée de la moilié de sa valeur 
initiale à une distance de 17300ok®, tandis que précédemment ceci se 
produisait à une distance de 34*™ (voir 376 b, nota). 

c. On ne peut songer à une réalisation pratique sous la forme 
dounée dans 6. Il n'y a pas lieu d'employer un isolant de haute per- 
méabilité magnétique et des fils de fer d'une forme quelconque, car 
les courants induits dans le fer consommeraient tellement d'énergie, 
que l'absorption serait augmentée au lieu d'être diminuée (*). Mais on 
conçoit que l'on puisse augmenter l'inductance du conducteur, en 
montant de distance en distance des bobines à noyau de fer dans le 
conducteur. 

Il y a seulement à craindre que les bobines ne réfléchissent les 
ondes et soient ainsi plus nuisibles qu'utiles (387). A. Pupin, d’après 
des considérations théoriques et des mesures expérimentales de la 
Société Siemens et Halske, a montré que l’on pouvait pratiquement 
tirer profit de la haute inductance des bobines, sans que la réflexion 
produise de troubles sensibles. Il est nécessaire d’intercaler de 
quatre à dix bobines (selon la fréquence) par longueur d'onde. Pour 
une fréquence de 1000o/sec, il est suffisant d'intercaler une bobine 
tous les rokm, 

Les expériences pratiques ont montré qu'un conducteur libre, 
équipé avec de ces bobines de self-induction, donnait la mème netteté 
à une distance quatre fois plus grande qu’un conducteur semblable 
sans bobines. Aussi la téléphonie par câble a donné de tels résultats, 
grâce à ce moyen, qu'une liaison téléphonique a pu être établie entre 
Londres et Berlin. 


378. Relations entre les amplitudes. — On considère le cas li- 
mite I (374), oscillations rapides. 

a. D'une manière générale, l'amplitude ©, de l'onde de tension et 
l'amplitude čo de l'onde de courant sont liées par l'égalité (1) de 374 : 


(*) On ne pourrait employer que de la limaille de fer. Le fer lamellaire est ici 
sans action, car, d’après 3716, les lignes d’induction électrique et magnétique 
courent dans les mêmes plans. 
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ou, comme d’après 374, égalité (3), w = —= = —: 


yE  VPoc 


(2) Vo = VE = y= 
to € € 
b. Pour l'intensité du champ électrique ou magnétique, E ou M, 
dans le voisinage immédiat du fil, on a les relations suivantes : 
La charge e de 1% du fil est, d’après 16, égale au nombre de lignes 


d'iaduction qui sortent de la surface de 1°" du fil. Comme la surface 
de 1% est 277, r étant le rayon du fil, on a 


e=:orrŒ —orreE 


ou 
| £= Cu 
2R/E 
(3) l 
ELL ARR 
= ;rres  [8T3, égalité (8)]. 


D'un autre côté, on obtient pour l'intensité du champ magnétique à 
la surface du fil 


(4) \ io I 
lee (32). 
CET 


Les égalités (3) et (4) réunies donnent 


Eo v 
Mo ew? 


ou d'après 374, égalité (4), 


p étant la perméabilité et z la constante diélectrique du milieu dans 
lequel se trouvent les fils. 

c. Donc, si une onde électromagnétique de très haute fréquence 
se propage le long de fils, les amplitudes de londe de courant et de 
londe de tension sont liées par une relation indépendante de la fré- 
quence [égalité (1)]. Il en est de même pour les amplitudes des ondes 
électrique et magnétique se propageant aux alentours des fils. Le 
rapport de leurs amplitudes n’est pas seulement indépendant de la 
fréquence, mais aussi de la matière et des dimensions des fils; il dépend 
seulement des constantes du milieu dans lequel les fils sont placés. 
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379. Le flux d'énergie. — On considère à nouveau des oscillations 
rapides (cas limite I, 374) qui se propagent le long de deux fils 
parallèles. 


a. En ce qui concerne les champs électrique et magnétique hors 
des fils, on à établi jusqu’à présent que : 

1° Les lignes d’inductions électrique et magnétique sont dans des 
plans perpendiculaires aux fils (371 b); 

2° Les lignes d'inductions électrique et magnétique se coupent 
normalement dans tout le champ hors des fils (371 b); 

3° Les intensités des champs électrique et magnétique sont de 
même phase, si elles sont comptées positivement dans la direction des 


flèches des figures 578 ou 580, et si la direction de propagation de 
Ponde est celle de la flèche empennée de la figure 580 (372 b). 

De ces propositions et de 224 il résulte pour tout l’espace hors des 
fils que : 

1° Le flux d'énergie est parallèle aux fils; 

2° Ila la direction dans laquelle les ondes électrique et magné- 
tique se propagent; i 

3° La grandeur du flux d'énergie Z en un point quelconque de 
l'espace est 

E = EM, 


E et M étant les intensités des champs électrique et magnétique au 
même point. 

Tout ceci est également applicable si l’onde se propage le long d’un 
fil simple, mais seulement au voisinage immédiat du fil (voir 
fiz. 575). A une certaine distance du fil, on ne peut plus rien dire sur 
la‘direction et la grandeur du flux d'énergie. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


218 CHAPITRE XVII. 


b. Les relations générales de 224 sont applicables pour le fil lui- 
même (226 et 232), que le conducteur se compose d’un fil, ou de deux 
fils parallèles : l'énergie vient de l'extérieur, perpendiculairement à 
la surface des fils, et est consommée au moins en partie dans le fil. 
En réalité, l'énergie n'arrive que dans une couche superficielle extrê- 
mement mince, Tout l’intérieur du fil prend une part d'autant moins 
grande à l’oscillation que la fréquence est plus grande, 


380. Le rôle des fils et du milieu ambiant. — a. Si l'on considère de 
nouveau des oscillations rapides (cas limite I, 374) qui se propagent 
le long de deux fils parallèles ou le long d'un fil simple, de ce qui 
précède il résulte, pour le rôle que joue le milieu dans lequel se 
trouvent les fils, que : 

1° La vitesse de propagation dépend seulement du milieu (374); 

2° Le rapport entre les amplitudes des ondes électrique et magné- 
tique dépend seulement du milieu (378); 

3° L'énergie se propage dans le milieu ambiant (379). 

La seule influence des fils est de déterminer par leur cours la direc- 
tion dans laquelle les ondes se propagent : qu’on prenne un ou deux 
fils, et dans ce dernier cas, quelque grand que soit leur écartement, 
le trajet des lignes d'intensité dans une section et par suite la forme 
du champ ne dépendent que d'eux. 

Il n'est donc pas exact de dire que l'onde se propage dans les fils. 
L'onde se propage vraisemblablement là où l'énergie elle-même se 
propage, c’est-à-dire à l'extérieur du fil. La faible quantité d'énergie 
qui réside dans la couche superficielle du fil provient de l'extérieur. 
Une onde électromagnétique le long des fils se propage en réalité 
dans l'espace extérieur aux fils; la seule partie de l'espace qui ne 
subisse pas l'influence de l'onde est précisément l'intérieur -du fil. 
Les fils servent seulement à conduire l'onde et ils permettent de la 
diriger là où on le veut. 

b. Une expérience de Ilertz montre clairement ces phénomènes. 
Elle repose sur l'hypothèse suivante. Un fil, le long duquel une onde 
se propage, est entouré entièrement d'un cylindre métallique creux. 
L'épaisseur de la paroi est suffisamment grande pour qu'il n'y ait 
aucun courant à l’intérieur, lorsqu'il est employé comme conducteur 
pour des oscillations de même fréquence (voir 235 b), c'est-à-dire, 
d'après 232, que pour la fréquence employée le flux d'énergie ne 
pénètre pas jusqu’à l'intérieur du cylindre. Aucune onde électroma- 
gnétique ne doit donc plus pouvoir se propager le long du fil, puisque 
aucune énergie ne peut parvenir de l'espace extérieur jusqu'au fil. 

On peut faire cette expérience de la manière suivante, indiquée par 
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Hertz (*) (#5). Au milieu d’un tube de métal R (**) (fig. 581), un fil D 
bien isolé est tenu par des bouchons; une boule de métal F, est fixée à 
Tune des extrémités du fil, et à l’autre extrémité est soudée une 
calotte de métal Ką pouvant fermer le tube. La calotte K, et le tube R 
sont reliés par un fil conducteur flexible D,, de manière que K, puisse 
être détaché du tube sans que la liaison conductrice entre K, et R 
cesse d'exister. Le fil D, au voisinage de la calotte K,, est enroulé en 


Fig. 58r. 


2 
CS 
GLLA | 


ELA 


une petite spire, de manière qu'en éloignant la calotte K, le fil et en 
particulier F, ne soient pas déplacés. A l'extrémité du tube R, opposée 
à Ka, on peut placer un bouchon de métal K,, dans laxe duquel est 
monté un fil court avec une boule de métal F,. En déplaçant le bou- 
chon K;, on peut régler la distance des boules F, et F}; pour les 
observer, dans la partie cylindrique du bouchon de métal se trouve 
une étroite coupure parallèle à l’axe. 

On se sert maintenant du dispositif de la figure 570 (369). Dans le 
conducteur qui va de l’oscillateur à la terre, on monte d'abord un 
éclateur, dont les boules sont à la même distance que les boules F, 
et F, de la figure 581. Ou obtient de vives étincelles, par suite des 
tensions que produisent les ondes en se propageant. On monte 


Fig. 582. 


à la bobine 


maintenant le tube de la figure 581, avec les bouchons métalliques 
fermés K, et K:, dans le dispositif de la figure 582 (mais sans la partie 


(*) L'expérience de Heriz ne diffère de celle décrite dans la suite qu’en ce 
que Hertz n'a pas employé les oscillations d’un circuit à condensateur, mais des 
oscillations plus rapides. 

(**) Dans les expériences de l’auteur de cet Ouvrage, le tube avait 3= de 
longueur et la fréquence était de 3.10'/sec. 
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pointillée où se trouve la lettre F). On n'obtient plus maintenant 
aucune étincelle entre F, et Fa}, même si par le déplacement du bou- 
chon métallique K, les boules sont placées presque en contact. 

D'après les conclusions précédentes. on devait s'altendre à ce 
résultat. Il n'arrive plus de l’exlérieur aucune énergie au conduc- 
teur AF,F,B (*); aucune onde électromagnétique ne peut plus donc se 
propager le long du conducteur. 

c. Il existe une objection à la force de démonstration de cette expé- 
rience. On pourrait donner à l'expérience l'interprétation suivante. 
L'onde venant du circuit à condensateur se partage près de A. Une 
partie traverse le tube, l’autre partie le fil. Mais cette dernière partie 
est relativement faible, l'inductance du fil étant beaucoup plus grande 
que celle du tube. Il ne se produit donc qu'une très faible tension 
entre F, et F}. 

On peut prouver clairement que cette interprétation est inexacte. 
On dispose parallèlement au tube, en A et B, un conducteur ayant 
exactement les mêmes dimensions que celles du conducteur qui se 
trouve dans le tube. Il contient un micromètre à étincelles F, de mème 
écartement de boules que F, F, (fig. 582, en pointillé). On obtient 
dans ce cas de fortes étincelles, et, si l'interprétation donnée était 
exacte, on aurait dů aussi obtenir des étincelles à l'intérieur du 
tube. 

d. Comme criterium de l'exactitude de l'interprétation donnée 
daus à, on peut faire l'expérience suivante. Si enveloppe conduc- 
trice du fil, le cylindre métallique, est ouverte de manière que 
l'énergie puisse de nouveau venir de l'extérieur jusqu’au fil, on devra 
de nouveau obtenir des étincelles entre F, et F}. En réalité, il suffit 
d'écarter du tube le bouchon métallique K, près de B. Si ce bouchon 
métallique est écarté de 1° du tube, des étincelles se (**) produisent 
en F, et F} (pour une distance convenable des deux boules). 

e. On suppose que la partie cylindrique du bouchon métallique K, 
soit découpée en bandes parallèles à l'axe du fil. Le courant et le 
champ électrique dans cette partie étant parallèles à l'axe du fil, 
rien d’essentiel ne sera changé par cette opération. Si maintenant on 
remplace les bandes simples par des fils très voisins les uns des 
autres, le phénomène doit rester qualitativement identique. C'est en 
effet ce qui se produit. Les expériences décrites dans a et d sont tout 


(*) L'énergie qui arrive à l'intérieur par la fente d'observation de la calotte 
est en réalité très faible (voir e). 

(**) Hertz a démontré par des expériences très en que dans ce cas l'onde 
à l’intérieur avait bien réellement la direction BA. 
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aussi bien réalisées, si le bouchon métallique K, est constitué par 
une rangée de fils tendus à égale distance, au licu d'être formé d'une 


Fig. 583. 


partie cylindrique (dans la figure 583 on a représenté six fils). L'écar- 
tement des fils n’a pas besoin d'être particulièrement faible, 1° environ 
suffit. z 


II. — ONDES STATIONNAIRES. 


381. Formation d'ondes stationnaires par des ondes qui se pro- 
pagent. — a. Soient deux ondes, de même longueur d'onde, de même 
amplitude, mais de directions opposées, se propageant le long d’un fil 
(ou encore le long de deux fils parallèles). l’une, ayant la direction de 

du 


Fig. 584. 


Dr — P <-- < 
la flèche pleine, est représentée en trait plein dans les figures 584 à 588; 
l'autre est en pointillé dans ces mêmes figures et a la direction de la 


flèche pointillée. L’oscillatiou résultante de ces deux ondes est repré- 


Fig. 585. 


D— <- 


sentée en trait fort dans les figures 584 à 587, pour les différents 
instants d'une demi-période. Dans la demi-période suivante, tous les 
signes seraient simplement renversés. 
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Cette oscillation n'est plus une onde qui se propage, mais une oscil- 
lation analogue à celles étudiées dans le Chapitre XII, par exemple 
à 279 b. La phase est partout la même : au moment où en un point 
quelconque l’oscillation est nulle, elle est également nulle en tous les 
points (fig. 584 et 588); au moment où l'oscillation atteint en un 


Fig. 586. 
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point sa valeur maxima, il en est de même en tous les autres 
points ( fig. 586). 

L'amplitude de l'oscillation est différente aux différents points, et 
la courbe qui représente la répartition de l'amplitude le long du fil 
est une sinusoïde. L’amplitude présente des nœuds et des ventres à 
des intervalles réguliers et à des endroits fixes. Par opposition avec 


Fig. 587. 
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les ondes qui se propagent, on appelle ces ondes des ondes station- 
naires, 

b. Les relations entre l'onde stationnaire et les deux ondes, qui en 
se propageant lui donnent naissance, se déduisent immédiatement 
des figures 584 à 588. Un examen de ces figures montre que ce qui 
était précédemment considéré (289) comme la longueur d'onde d'une 
onde stationnaire est égal à la longueur d'onde des deux ondes qui se 
propagent. Les oscillations qui sont produites aux points A, C, E par 
les deux ondes qui se propagent (360 f) ont même phase. Les ventres 
de Ponde stationnaire se trouvent donc en ces points. Les nœuds de 
l'onde stationnaire se trouvent en des points tels, que les oscillations, 
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qui y sont produites par les deux ondes qui se propagent, diffèrent 
de 180° dans la phase (B, D, fig. 584 à 588). 
L'inverse de cette relation est important dans la suite. On imagine 


Fig. 588. 
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une onde qui se propage, et l’on combine avec elle une deuxième onde 
qui se propage dans la direction opposée, de manière qu'un ventre 
de l'onde stationnaire se trouve en un point déterminé P. D’après ce 
qui a été dit, on doit choisir la deuxième onde, de manière qu’au 
point P une oscillation de même phase que celle de la premiére onde 


D—> <--< 


soit produite. Si un nœud de l'onde stationnaire doit se trouver au 
point P, on doit placer la deuxième onde, de manière que l'oscilla- 
tion qu'elle crée en P présente une différence de phase de 180° par 
rapport à l'oscillation de la première onde. 

c. Si les deux ondes qui se propagent dans des directions opposées 


Fig. 5go. 
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n'ont pas même amplitude (fig. 589 et 590), elles forment encore une 
onde stationnaire. La figure 589 correspond à la figure 584, et Ia 
figure 5go à la figure 585, c'est-à-dire 4 de période plus tard. Ici 
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encore, les positions pour lesquelles l'amplitude est maxima (ven- 
tres À, C, E) alternent avec celles pour lesquelles l'amplitude est 
minima (nœuds B, D). Elles alternent à des distances régulières, et la 
distance entre un nœud et un ventre consécutif est de + de longueur 
d'onde. Mais l'amplitude aux nœuds n'est pas nulle (fig. 589); les 
nœuds sont dits non saillants. 


382. Réflexion des ondes à l'extrémité des fils. — a. Un élé- 
ment de courant, dont la courbe de courant est représentée dans la 
figure 5gr, se propage le long d'un fil ou le long de deux fils paral- 


Fig. 591. 
EEE e 
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lèles de longueur finie. Si cet élément de courant arrive au voisinage 
de l'extrémité A, comme le courant ne peut pas aller plus loin, les 
parties voisines de l'extrémité A doivent acquérir une certaine charge 
et par suite une certaine tension. Il n’existe plus aucune charge et 
par suite aucune tension dans la partie du conducteur qui est assez 
éloignée de l'extrémité, et où l'élément de courant est déjà passé. Par 
conséquent, il existe une différence de tension entre la partie du fil 
voisine de l'extrémité et une partie quelconque plus éloignée. Cette 
différence de tension doit avoir pour conséquence un courant, dans la 
direction opposée à la précédente. On dit fréquemment, dans ce cas, 
que l'élément de courant s’est réfléchi à l'extrémité du fil. | 
b. Il en est de même si, à la place d'un élément de courant, une 
onde de courant sinusoïdale se propage le long du fil; elle produira 


Fig. 592. 


également une onde de courant, qui se propagera dans une direction 
opposée : elle sera réfléchie. Il n’est pas évident a priori que cetle 
onde réfléchie ait même forme que l'onde directe, et que l'onde arri- 
vant dans le voisinage de l'extrémité du fil conserve sa forme. Ces 
deux propositions sont sensiblement vraies. Il n’y a aucune incertitude 
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sur l'amplilude et la phase des ondes réfléchies. Le courant doit être 
constamment nul à l'extrémité A du fil ou des fils. L'onde stationnaire, 
qui d'après 381 est la résultante de l'onde directe et de l'onde réfléchie, 
a un nœud à l'extrémité du fil et occupe par conséquent la position de 
la courbe en trait plein de la figure 592. Ceci n’est possible, d'après 381 6, 
que si l'onde réfléchie a une amplitude égale à celle de l'onde directe 
et qu'à l'extrémité A elle diffère de 180° dans la phase. C'est pourquoi 
l'on dit communément : l'onde de courant est réfléchie à l'extrémité 
Libre du fil avec un changement de phase de 180», 
Ce qui est applicable à londe de courant est aussi nécessairement 
applicable à Ponde magnétique à l'extérieur du fil ou des fils. 
c. Londe de la charge électrique, et par suite de la tension Y et du 
champ électrique E à l'extérieur des fils, est de même phase que 
l'onde de courant pour londe directe d'après 372 b (*); pour les ondes 
réfléchies, par contre, la différence est de 180° (372 c). Les deux ondes 
de courant présentant à l'extrémité A une différente de phase de 180°, 
l'onde directe ct l'onde réfléchie de la charge électrique doivent y 
avoir même phase : l'onde de charge ct l'onde de tension seront 
réfléchies à l'extrémité du fil sans changement de phase. L'onde sta- 
tiounaire présente donc (381 b) à l'extrémité du fil un ventre de la 
charge électrique, et par suite de la tension Ÿ et de l'intensité du 
champ électrique E à l'éxtérieur du fil (courbe en traits et points de la 
-figure 592). Mais ceci est aussi applicable au fil entier : Un ventre de 
tension correspond à un nœud de courant, ou : À l’exlérieur du fil, un 
ventre de l'intensité du champ électrique correspond à un nœud de 
l'intensité du champ magnélique, et iuversement (**}, > > A 


383. Détermination expérimentale des ondes stationnaires le long, 
des fils. — a. Ou a déjà décrit, dans 348, des expériences dans lesquelles 
des ondes stationnaires existaient ic long d'un fil simple. Avec ces 
dispositifs, d'après 369, les ondes émanant du circuit à condensateur 
doivent se propager le long àu fil, être réfléchies à l'extrémité du fil 
et former avec l'onde directe une onde stationnaire, qui est ensuite 
constamment renforcée par les oscillations suivantes du circuit à con- 7 
densateur. Lorsque, daus 348, les expériences sont conduites de 
manière à faire agir sur le fil un oscillateur d'une forme d'oscillation 


(*) Direction de propagation : flèche empennée de la figure 5g1; direction 
positive du courant : flèche simplo de cette même figure. L'intensilé des champs 
électrique et magnélique est comptée positivement dans la direction des flèches 
des figures 575 ou 578. 

(**) Ceci a été étudié d'une autre manière daus 283. 
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déterminée et une oscillation ayant même phase en tous les points, 
tout ce qui précède se vérifie à partir du moment où les ondes station- 
naires se sont formées. Si les ondes qui se propagent, qui précèdent 
l'onde stationnaire, ne sont pas mises en évidence, c'est que leur 


à la bobine 


amplitude est beaucoup plus faible que celle des oscillations station- 
naires renforcées par résonance. 

Ceci éclaire la remarque faite dans 348 d au sujet des oscillations 
supérieures d'ordre assez élevé de l’oscillateur linéaire; si l’on a 
sur le fil un certain nombre de longueurs de l'onde stationnaire, 
les nœuds ne sont pas saillants. La raison en est que, dans la réa- 
lité (376 c), les ondes le long d'un fil simple sont relativement très 
fortement absorbées. Si donc les amplitudes des ondes directe et 
réfléchie sont égales à l'extrémité du fil, ainsi qu'elles doivent l'être 


Fig. 594. 
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d'après 382 b, elles ne peuvent l'être en même teraps en tous les autres 
points. Pour des amplitudes différentes des deux ondes, les nœuds ne 
doivent pas être saillants (381 c). 

b. Il doit donc être préférable (376) d'employer deux fils paral- 
lèles (*) pour les ondes stationnaires, et de remplacer le dispositif des 
figures 523 ou 527 par celui des figures 593 ou 594 (**). 

Le meilleur procédé est le suivant. On veut produire par exemple 
des ondes stationnaires de 20™ de longueur d'onde (2). On prend un 


À 
conducteur BA = B, Å = 5r— p on monte un éclateur entre R et Bi, 


et l’on règle à l'aide d'un pont mobile la fréquence du circuit à con- 


(*) Daus ses premières expériences sur les ondes stationnaires le long des 
fils, Hertz ne s’est servi que d’un fil simple. L'emploi de deux fils parallèles à 
été proposé par E. Lecher (%3), On appelle ce dispositif système Lecher, Des 
expériences analogues sont dues à O. Lodge (°°). 5 

(**) En couplage lâche! 
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densateur, de façon à obtenir une distance d’éclatement maxima à 
l'éclateur, Le circuit à condensateur et l’oscillateur linéaire formé par 
le conducteur BAB, sont donc en résonance; le circuit à condensateur 
produit des oscillations de la longueur d'onde demandée. On ajoute 
maintenant les conducteurs BD et B,D, (*). 

Les longueurs des conducteurs DA et D, A doivent être un multiple 
impair de t de longueur d'onde, ou de BA ou B,A. Des ondes station- 
naires doivent aussi prendre naissance, si la longueur de ces conduc- 
teurs est un multiple pair de 4 de longueur d'onde, Le conducteur se 


terminant en C et C. Mais le conducteur CAC, forme alors un oscilla- 
teur linéaire, dont les nœuds de courant se trouvent en C, A et C;. Le 
circuit à condensateur est donc placé à un nœud de courant, c’est- 
à-dire dans une position mauvaise, au lieu d’être placé à un ventre de 
courant (349) +. Il n'est par conséquent pas en position de provoquer 
de fortes oscillations dans le conducteur. 


(*) Dans ces expériences et dans les autres relatives aux ondes électriques 
le long des fils, on emploie des bras en bois portant des roulettes en porcelaine 
et qui peuvent être vissés sur des supports en bois, des tables ou des montants 
de fenêtres (fg. 595); sur ces montants, on tend parallèlement l’un à l'autre 
des fils libres dans l'air. 

+ Une autre explication est la suivante. Si les conducteurs DA et D, A sont 
des multiples impairs de į de longueur d'onde, les ondes réfléchies en D ou D, 
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: Mais, si le conducteur DA ou D, A est un multiple impair de + de lon- 
gueur d'onde, le point A est alors un ventre de courant de l'oscillateur 
linéaire (voir fig. 593b), et l'on obtient ainsi des ondes stationnaires 
d'une très grande intensité, qui conviennent tout particulièrement à 
la démonstration. | 

- ce. Pour le mettre en évidence, on peut employer des tubes de 
Geissler, exactement de la même manière que dans le dispositif de la 
figure 523. Les tubes peuvent encore. être placés transversalement 


Fig. 506. 


sur les deux fils ou, si cela apporte des perturbations aux oscilla- 
tions, on peut les suspendre par des cordes au-dessous des deux 
fils (Aig. 596). 

On peut employer, à la place des tuhes de Geissler, un pont métal- 
lique dans lequel est intercalé un éciateur réglable. Si l'on place le 
pont transversalement sur les fils, et si on le déplace le long de ceux-ci, 
on obtient à l’éclateur une distance d'éclatement maxima aux ventres 
de l'intensité du champ électrique à l'extérieur du fil, tandis qu'aux 
nœuds on n'obtient aucune étincelle sensible. 

On peut, comme dans l'expérience de 350, approcher les deux fils à 
une distance telle que de grandes décharges en aigrettes partent 
entre eux (dispositif de W.-D. Coolidge) (*%*). Les fils brillent dans 
l'obscurité, et tout particulièrement aux ventres de l'intensité du 
champ électrique à l'extérieur des fils. Si les fils sont placés suffisam- 
ment près l’un de l’autre, on arrive à ce qu'une bande brillante se 
forme entre eux aux ventres de l'intensité du champ électrique. 

d. On peut démontrer d'une manière simple, par les dispositifs des 
figures 592 et 593, la proposition de 382 c que : A l'extérieur du filles 
nœuds de l'intensité du champ magnétique correspondent aux ventres 


SE 


renforcent les ondes directes qui se propagent sur le fil AD, ou AD, car elles 
sont de même phase. Si AD = AD, = un multiple pair de ! de longueur d'onde, 
il y a une différence de phase de 180° entre l'onde directe et l'onde réfléchie; elles 
se détruisent donc en grande partie. ; 
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de l'intensité du champ électrique, et inversement. Dans ce but, les 
tubes de Geissler sont d'abord suspendus aux fils, comme dans la 
figure 523, afin de mettre en évidence les ventres et les nœuds de 
l'intensité du champ électrique. 

Ensuite on construit une hobine plate (fig. 597) (ou un petit circuit 
à condensateur), qui soit très bien accordée avec les oscillations: on 
monte un tube de Geissler entre les cxtrémités de la bobine. Cette 
bobine sera placée entre les deux fils. Le champ magnétique alter- 
natif existant induit une FEM dans la bobine, qui produit dans celle-ci 
des oscillations; le tube de Geissler brille et son éclat est maximum 
aux ventres de l’intensité du champ magnétique. Si la bobine avec 


Fig. 597. : : 


le tube de Geissler est déplacée le long des fils, le tube brille tout 
particulièrement aux points où les tubes de Geissler suspendus aux 
fils sont obscurs, c’est-à-dire aux points où il y a un nœud de l'inten- 
sité du champ électrique. Le tube de la bobine est obscur, là où les 
tubes de Geissler suspendus aux fils sont le plus brillants. 

e. L'avantage des dispositifs décrits, et de l'emploi de circuits à 
condensateur avec des bouteilles de Leyde, est la grande intensité 
des oscillations. Les phénomènes seront par suite très visibles. L'in- 
convénient est dans la grande longueur des conducteurs. Si l'on veut 
employer des ondes plus courtes, on a recours au disposilif de 
Blondlot (369 d). Des tubes de Geissler (*), placés transversalement 
sur les fils, mettent très bien en évidence les ondes stationnaires. Les 
décharges en aigrette peuvent aussi, dans le cas d'ondes très courtes, 
être employées pour meltre en évidence les ondes stationnaires; on 


(*) On recommande particulièrement (7°) dansce but des tuhes contenant de 
Pair, dans lesquels on a produit du sodium par électrolyse. (On en trouve chez 
le verrier Kramer, à Fribourg.) 
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place alors les deux fils dans des tubes de verre voisins l’un de l'autre 
et dans lesquels on a fait le vide (*} à un degré convenable (dispositif 
d'Arons) (*%). On peut aussi employer le dispositif de Coolidge (c). 


384. Réflexion sur un pont. — a. On considère le dispositif de la 
figure 598, mais le pont conducteur en E étant enlevé. Comme la 
longueur du conducteur AE est un multiple pair de + de longueur d'onde, 
aucune onde stationnaire n’est mise en évidence (383 b). Mais dès 
qu'un fil conducteur, un pont, relie en E les deux fils, des ondes sta- 


Fig. 598. 


1] 


à la bobine 


tionnaires particulièrement nettes apparaissent, etles tubes de Geissler 
montrent des ventres de champ électrique en B et en D. La forme des 
ondes stationnaires doit donc être celle de la figure 598 a. 

La raison pour laquelle les ondes stationnaires se forment mainte- 
nant est tout à fait analogue à celle donnée dans 382. L'extrémité 
libre d'un fil est caractérisée, pour les ondes électriques, par ce fait 
que le courant doit y être constamment nul. Mais si les deux conduc- 
teurs sont reliés par un fil court, comme précédemment en E, la ten- 
sion entre les deux conducteurs, au point considéré, doit être très 
faible si elle n'est pas nulle. Ce qui était applicable au courant à 
l'extrémité du fil doit être sensiblement applicable à la tension au 
pont. L'onde doit donc être réfléchie au pont, de telle manière qu'il 
existe en ce point un nœud de tension et par suite un ventre de 
courant. | 

b. Cette réflexion éclaire aussi l'observation suivante. Dans l'expé- 
rience de la figure 593, il n'existe pas entre les points C et C, de ten- 
sion appréciable. L'onde stationnaire ne doit donc pas être troublée, si 
l'on fait un pont à cet endroit à l’aide d’un fil. En réalité, on trouve 
qu'il existe encore derrière le pont (**) des ondes stationnaires ayant 


(*) On trouve de ces tubes dans les maisons de commerce d'appareils de 
Physique. 

(**) C'est-à-dire dans la partie du conducteur qui est située au delà de CC, 
dans la direction DD. 
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exactement la même forme que précédemment (*}), mais leur ampli- 
tude est beaucoup plus faible; et ce, parce que la plus grande partie 
des ondes qui se propagent a été réfléchie par le pont. 


385. Mesure de la vitesse de propagation ou du nombre d'oscilla- 
tions par les ondes stationnaires. — a. On avait obtenu précédem- 
ment, d'une manière très indirecte (374), le résultat que la vitesse 
de propagation des ondes le long de deux fils parallèles, pour des 
fréquences suffisamment grandes, était égale à la vitesse de la lumière 
(cas limite I, 374). Une détermination expérimentale directe de la 
vitesse de propagation est maintenant possible, à l’aide des ondes 
stationnaires, de la manière suivante. On emploie le dispositif des 
figures 593, 594 ou 598 (**), et l'on mesure : . 

1° La fréquence z, en photographiant les images de l'étincelle dans 
un miroir tournant (210 c); 

2° La longueur d'onde À de l'onde stationnaire, en déterminant à 
peu près la distance entre les ventres de tension avec des tubes de 
Geissler, ou plus exactement par la méthode bolométrique. 

On en déduit la vitesse de propagation par la relation 


í) Ta (360 8), 


produit des grandeurs déterminées expérimentalement. 

La mesure directe de la vilesse de propagation a été effectuée, par le 
principe de cette méthode, par J. Trowbridge et W. Duane (1%). Ils ont 
trouvé, comme vitesse de propagation, en moyenne 3,003.1o!°cm/sec, 
avec une fréquence de 1o‘/sec environ, alors que les meilleures 
mesures pour la vitesse de la lumière ont donné en moyenne 
2,999.10!°cm/sec (256). 

b. Si la vitesse de propagation est connue, inversement la mesure 
de la longueur d'onde des ondes stationnaires donne immédiatement 
la fréquence de l’oscillation. Pour faire de telles mesures, le dispositif 
de la figure 598 (réflexion sur un pont) est préférable à celui des 
figures 593 ou 594 (réflexion à l'extrémité libre d'un fil). Dans ce 
dernier cas, et même avec des fils doubles, l'onde perd de l'énergie 
par rayonnement à l'extrémité libre, ce qui entraîne des ondes sta- 
tionnaires non saillantes. 


(*) Dans cette expérience il est bon d’allonger encore le conducteur AD ou 
AD, d’une longueur d'onde. 

(**) Dans ce but on déplace le pont jusqu'à ce qu’on ohtienne des ondes sta~ 
sionnaires nettes. - 
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' La méthode donnée pour la détermination de la fréquence est parti- 
culièrement importante pour les circuits à condensateur dont les 
fréquences sont de l’ordre de roê/sec et au-dessus. La fréquence donnée 
dans 213 pour le petit circuit à condensateur a été déterminée de cette 
manièrèe (*). 


‘886. Ondes stationnaires le long des bobines (*%). — a. Un dispo- 
sitif pour produire des ondes stationnaires le long des bobines (**) a 
élé décrit dans 350. Pour comprendre les expériences qui ont été 
faites, ce qui a été dit dans 383 a est naturellement valable de la même 
manière. Les dispositifs de 350 correspondent au cas de fils recti- 
lignes, lorsqu'on emploie un fil simple pour les ondes stationnaires 
( fig. 523). Les bobines perdant très peu d'énergie par rayonnement 
(339 b), le défaut que présentait ce dispositif avec des fils rectilignes 
(383 a) disparaît complètement. Dune manière analogue au système 
Lecher (deux fils parallèles), on obtient des ondes stationnaires très 


Fig. 599. 


TNT 


à ia bobine 


g he Aha Ui 


+ 


intenses avec des bobines par le dispositif de la figure 599. Ce dispo- 
sitif a été surtout employé par F. Braun dans ses leçons. 

b. Avec le dispositif des figures 511 ou 534, la proposition, que les 
nœuds de l'intensité du champ électrique à l'extérieur des fils corres- 
pondent aux ventres de l'intensité magnétique (382 c), est très remar- 
quablement vérifiée pour des bobines de la forme de celle de la 
figure 529. Dans ce but, on dispose des tubes de Geissler extérieure- 
ment aux bobines; ces tubes montrent les nœuds et les ventres de 
l'intensité du champ électrique (fig. 529). Pour démontrer l'existence 
des nœuds et des ventres de l'intensité du champ magnétique à 
l'intérieur de la bobine, on opère comme dans 383 d. On monte un 
tube de Geissler entre les extrémités d'une petite bobine plate, 
accordée le mieux possible sur l'oscillation; cette petite bobine avec 


(*) On peut déterminer le décrément des circuits à condensateurs à très 
haute fréquence à l’aide des ondes stationnaires (1%). 5 
(**) Voir 369 đ pour l'avantage des bobines sur les fils rectilignes. 
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le tube est attachée à des ficelles et elle est placée dans l'intérieur 
de la grosse bobine. i ; 

Le tube relié à la petite bobine a son éclat maximum aux points où 
les tubes placés à l'extérieur de la Le bobine restent obscurs, et 
inversement. 

c, On peut aussi démontrer, à l’aide des hahida (267), que la vitesse 
de propagation et par suite la longueur d'onde pour une fréquence 
donnée sont d'autant plus petites que le-coefficient de self-induction et 


Fig. 600. Fig. 6or. 


la capacité par unité de longueur sont plus grands {voir pour les fils 
rectilignes 374a). On fait agir, par induction en couplage lâche, un 
circuit à condensateur sur une bôbine enroulée sur un cylindre de 
verre (*) (fig. 534), et l'on règle la fréquence du circuit à condensa- 
-teur de manière qu’il soit en résonance ‘avec l'oscillation fonda- 
mentale de la bobine. Celle-ci sera fortement excitée, c'est-à-dire 


(*) La bobine est composée d’un fil isolé de o°°,4 de diamètre. Diamètre des 
spires, 5,2; hauteur de la bobine, 36°",5. 
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qu'une onde stationnaire prendra naissance, et que la bobine con- 
tiendra 4 onde. L'aspect des tubes de Geissler placés près de la bobine 
est donné par la figure 600; la courbe de tension correspondante est 
tracée en pointillé figure 6or. 

On place maintenant, à l’intérieur de la bobine, un tube de verre 
contenant de la poudre de graphite dans de la paraffine fondue. Comme 
cet amalgame présente une constante diélectrique considérablement 
plus grande que celle de l'air, la capacité par unité de longueur sera 


Fig. 6o2. Fig. 603. 


par suite augmentée. Par un choix convenable du rayon du tube de 
graphite (*}, les tubes de Geissler de la bobine présentent l'aspect de 
la figure 602; la courbe de tension correspondante est donnée par la 
figure 603. Les ondes stationnaires ont une longueur d'onde beaucoup 
plus courte. Comme la fréquence est restée la mème, la vitesse de 
propagation a dù devenir plus petite. 

Si le tube de graphite est remplacé par un tube contenant un mé- 


(*) Le rayon intérieur du tube était de 3°*,8. On avait fondu ensemble du 
graphite et de la paraffine de manière à obtenir une bouillie régulière. 
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lange de paraffine et de limaille de fer, dont la constante diélectrique 
est à peu près la même que celle du graphite, on obtient, par un dis- 
positif convenable, la figure 604 et la répartition de tension de la 
figure 605 (*). A l'augmentation de la capacité, par unité de longueur, 


Fig. 604. Fig. 605. 


s'ajoute une augmentation du coefficient de self-induction, par unité 
de longueur, due à la perméabilité de la limaille de fer; la consé- 
quence en est une diminution plus grande de la vitesse de propa- 
gation. 


387. Passage d'une onde d'un fil rectiligne à une bobine — a. On 
considère le dispositif de la figure 606. Chacun des deux fils corres- 
pond à une longueur d'onde entière; il ne se forme donc pas d'onde 
stationnaire. Si maintenant en D, c’est-à-dire à une distanco 2? du 


A 


circuit à condensateur, on monte une bobine à enroulements serrés, 


(*} On bien il faut abaisser la fréquence du circuit à condensateur pour 
obtenir de nouveau l'image représentée par la figure 600. 
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de préférence à noyau de fer, il se forme sur la partie AD une onde 
stationnaire représentée par la figure 606 æ. Elle présente un nœud 
de courant à la bobine et par suite un ventre de tension. L'onde est 
donc réfléchie par la bobiné:, ” 

b. L'onde ne passe pas simplement du fil rectiligne à la bobine sans 


Fig. 606. 


A | 
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à la bobine 


changer son amplitude; les relations de 378 le démontrent, Tant que 


londe se propage sur le fil rectiligne, on a, pour les amplitudes du 
courant et de la tension, 


Lio Cr 
I — = Bs- 
9 V0 pı Á 


quand l'onde se trouve surla bobine 


i i20 Ca 
2 = = _ 
O) Vao pr” 
l'indice 1 s'appliquant au fil rectiligne et l'indice 2 à la bobine, Si 
londe passait sans changement du fil à la bobine, on aurait | 


(3) 


Lio = 420: 


Vo = V0: 


Cette condition et celles des égalités (1) et (2) se contrediseut, tant 

que est différent de 2. 
Pi Pa 

Donc : lorsque deux conducteurs sont en contact, il est impossible 
ue londe passe sans changement de l'un des conducteurs à l'autre, 
si le rapport du coefficient de self-induction à la capacité par unité 
de longueur est différent dans les deux conducteurs (*)}. 

c. On ne peut pas conclure, de ce qui vient d’être dit, qu’une partie 
de l'onde soit réfléchie à chaque point de passage. Dans le cas actuel, 


(*} Geci se produit aussi par exemple quand, avec un conducteur rectiligne, on 
augmente en un point l'écartement des fils et qu'on augmente ainsi le cocfficient 
de self-induction par unité de longueur tout en diminuant la capacité (*%*). 
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fil rectiligne et bobine à enroulement serré, cela est tout à fait pro- 
bable d'aprés les expériences antérieures. i 

Dans une bobine à enroulement serré, d'après 291 a, la capacité par 
unité de longugur est beaucoup plus petite et le coefficient de self- 
induction beaucoup plus grand que pour des fils Pee SRE par 


Ta ^ izo 
suite V£c est beauc soup plus petit que y= done © est beaucoup 
1 


Poe 20 


plus petit que g Donc, le rapport de l'amplitude de courant à l'am- 
10 


plitude de tension est relativement très petit dans les bobines. Il doit 
en être de même au point de jonction du fil rectiligne à la bobine, 
c'est-à-dire à l'extrémité du fil rectiligne. Donc le rapport de l'am- 
plitude du courant à l'amplitude de la tension doit être constamment 
très petit à l'extrémité des fils, en comparaison avec les autres points 
des fils. Le cas, où l'amplitude du courant à l'extrémité reste constam- 
ment nulle, est connu, d’après 382, lorsque l'extrémité des fils est libre. 
Il est très vraisemblable que le cas dans lequel l'amplitude du courant 
à l'extrémité est constamment très petite relativement à l'amplitude 
aux autres points n'est pas, qualitativement du moins, différent du 
cas précédent. On peut donc s'attendre à ce que, dans le passage 
d'une onde d’un fil rectiligne à une bobine à enroulement serré, une 
réflexion de l'onde se produise, de telle sorte qu’il y ait au point de 
passage un nœud de courant de l'onde stationnaire résultante et par 
suite un ventre de tension. C'est d'ailleurs ce qui a été effectivement 
observé dans a. 


d. Emploi pratique. — La propriété des bobines; de réfléchir des 
ondes électriques, peut être utilisée pour protéger n'importe quel 
appareil contre les ondes électriques. Dans la figure 497, par exemple, 
un bolomètre était monté sur la bobine $ dans laquelle existaient des 
oscillations rapides, deux conducteurs aboutissant à un galvanomètre 
étaient fixés sur le bolomètre. Des ondes se propagent donc en général 
le Jong de ces conducteurs. Il est à craindre (*), par suite de ces 
ondes, que de très hautes tensions ne prennent naissance entre les 
bobines du galvanomètre par suite de leur grande indutlance, et que 
des étincelles ne partent entre les spires du galvanomètre et ne le 
détériorent. 

Dans ce cas, et dans des cas analogues, il y a lieu d'intercaler dans 


(*) Le danger n’est à vrai dire pas très grand. D'abord le couplage est 
partout très lâche et ensuite le montage du bolomètre est intentionnellement 
tel {43 c) qu'il est aussi désavantageux que possible pour la production de ces 
ondes. A : s 
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les conducteurs des bobines à noyau de fer. Ces bobines réfléchiséent 
la plus grande partie de l'onde, et le reste est en grande partie absorbé 
par elles. 

Pour démontrer cette action des bobines, on remplace le galvano- 
mètre par la bobine secondaire d’une petite bobine d'induction (voir 
le côté droit de la figure 607), et l’on emploie le montage de la figure 605 


Fig. 607. 


: 


S 
ob m-e 
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à La bobine 


Tant que les bobines S ne sont pas intercalées, on observe de grandes 
étincelles à l’éclateur F,; mais, si les bobines sont en circuit, on 
observe en F, des étincelles de même longueur que précédemment, et 
en F, elles sont maintenant très petites, ou mème on n'obtient plus 
aucune étincelle. Une expérience a donné, par exemple, en F, des étin 
celles d’une longueur de 6",6 avant l'introduction des bobines; 
lorsque les bobines ont été montées, les étincelles en F; étaient encore 
d'environ 6m, 6, mais eu F, elles n'avaient plus qu'une longueur 
de o®®, 4. Lorsque les bobines avaient des noyaux de fer, les étincelles 
disparaissaient complètement en F:. 

Ces bobines protègent donc complètement un appareil quelconque 
contre l’action d'ondes très fortes. 


388. Passage d’une onde d'un fil à un corps conducteur de grande 
surface. — a. Le fil a une longueur égale à une longueur d'onde; il 
ne peut donc pas se produire d'onde stationnaire un tant soit peu 


Fig. 608. 
EX ——“ An A Hoa À 
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ao. 
forte. A la distance ; du circuit à condensateur, on monte les deux 


gros cylindres métalliques déjà employés dans les expériences 
de 280 (/ig. 608). Il se produit maintenant des ondes stationnaires, 
de la forme donnée dans la figure 608 a. 
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D'après les Tables II g et VIII d à la fin du Tome JI, la capacité par 
unité de longueur doit être beaucoup plus grande, le coefficient de 


self-induction beaucoup plus petit, par suite Le rapport y: beaucoup 


plus grand pour les deux cylindres épais que pour les fils minces. Ce 
rapport étant très différent, les ondes ne peuvent pas passer tout 
simplement des fils aux cylindres (387 b). On peut s'attendre à ce que 
les ondes soient partiellement réfléchies par les cylindres. Le rap- 
port pour les cylindres étant plus grand que pour les fils, il est 
vraisemblable, d'après 387 c et 384, que, relativement à la réflexion sur 
Jes cylindres, les phénomènes pour l'onde de courant seront les 
mêmes que pour l'onde de tension avec les bobines; c'est-à-dire qu'il 
existe contre les cylindres un ventre de l'onde de courant. | 

._b. On obtient des relations tout à fait analogues à celles résultant 
de l'expérience de la figure 608, en reliant un corps de grande surface 


Fig. 6oy. 


à la bobine 


et par suite de grande capacité à l'extrémité d’un fil le long duquel se 
propage une onde électrique. Les variations de courant à l'extrémité 
du fil ne peuvent entraîner là que de très faibles variations de ten- 
sion; donc à l'extrémité du fil le rapport de l'amplitude de tensipn 
à l'amplitude de courant sera beaucoup plus petit que dans le reste 
du fl. Il est donc vraisemblable que les ondes seront réfléchies par ce 
corps de grande surface, de telle sorte qu'il corresponde à un ventre 
de courant. 

L'expérience le confirme. Dans le dispositif de la figure 609, on 
obtient des ondes stationnaires sur le fil en introduisant la capa- 
cité C. Ces ondes présentent un ventre de courant contre cette capa- 
cité, et par suite un nœud de tension (*). 


(*) Les expériences décrites dans 280 et 281 se présentent ainsi sous un autre 
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c. Une telle réflexion des ondes doit aussi se produire, lorsqu'on 
met à la terre un conducteur le long duquel se propagent des ondes 
électromagnétiques; londe stationnaire présente un ventre de cou- 
rant et un nœud de tension à proximité de la terre, Cette réflexion à 
la terre était la raison pour laquelle on devait prendre le conducteur 
à la terre aussi long que possible dans 369; il devait être assez long 
pour que les ondes, avant d'arriver à la terre, fussent déjà absorbées 
en grande partie, Cette absorption est, d'après 376c, beaucoup plus 
rapide pour un fil simple que pour un fil double. L'usage d'un fil 
simple était donc préférable... 

E EU, 

389, Passage d'un milieu à un autre. — a. Le conducteur a encore 
une longueur égale à une longueur d'onde; on n’observe donc pas 
d'onde stationnaire. Mais, si en C (fig. 610) le conducteur passe à 


à la bobine 


travers une cuve (*) contenant de l'eau, des ondes stationnaires 
prennent naissance entre À et C; ces ondes ont la forme donnée par 
la figure 610 a. Les relations de 378 b d’une part, celles de 387 et 388 
d'autre part, rendent compte de cette réflexion au passage de l'air à 


l'eau. Dans l'air on a 
E _, /m 
Mio Eo ? 


Ex _ /E 4 /b 

Moo EL e e€ á 7 

E:, M, et Ea, M: étant les intensités des champs électrique et magné- 
tique dans l'air et dans l'eau, et Ko, €o p, les perméabilités et les 


dans l’eau 


jour. Là aussi il existe en réalité des ondes stationnaires. On peut déduire de 
leur forme (voir fig. 434, 435 et 436, en particulier les lignes pointillées ) la lon- 
gueur d'onde œt la fréquence. : 

(*) Caisse en bois bien graissée et calfatée. 
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constantes diélectriques des deux milieux. D'après la Table I, on a 


e = environ 81e,, donc 
Es 1 Ejo 


Mo 9 Mio 


L'intensité du champ électrique est donc, par rapport à l'intensité 
du champ magnétique, beaucoup plus faible dans l’eau que dans l'air. 
Les relations sont tout à fait analogues à celles de 388. On peut 
admettre qu'ici encore il se produit une réflexion de l'onde, de telle 
sorte qu’au point de passage de l'air à l’eau, ou du moins en son voi- 
sinage, il y ait un nœud de l'intensité du champ électrique et par 
suite de la tension, par conséquent un ventre de l'intensité du champ 
magnétique ou du courant. C'est ce qu'on observe en réalité. 

b. On place maintenant un pont (*) en C, au point d'entrée dans la 
cuve, de manière à produire exactement en ce point un nœud de 
lPintensité du champ électrique (384). Il n'existe donc aucune onde 
stationnaire dans la partie CE. Si l'on prolonge la partie CE au delà 
de E d’une longueur de 1™ (**), il se produit dans ce cas ( fig .611) des 
ondes stalionnaires de la forme représentée dans Ja figure 611 a. Il 


Fig. 611. 


a 
G 
` 


K 
> 
Fol i 


X 
x 


t 


Ñ 


er 7 2 


est donc nécessaire que la partie CC: ait aussi une longueur égale à 
À de longueur d'onde (***). Ci C, étant égal à m ainsi que Cf;, 1" dans 
l'eau plus r™ dans l'air doivent correspondre à 1o® dans l'air, c'est- 
à-dire doivent être parcourus dans le même temps. Il en résulte que 
la vitesse de propagation doit être o fois plus petite dans l'eau que 
dans l'air. 

Il résulte des expériences de cette sorte, en se reportant à 37%, éga- 
lité (4), que la constante diélectrique de l’eau est 81 fois plus grande 


$ ‘ 


(*) Le conducteur situé avant ce pont (par rapport au circuit à condensateur ) 
doit être en résonance avec l'oscillation. 

(**) Avec une longueur AB = BC = CD = DE — 10", longueur de la cuve 1”. 

(7**) On peut clairement montrer que sur l'élément CC, il n'existe pas 
plusieurs longueurs d'onde. 


4, — Il. 16 
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que celle de lair. Ces expériences fournissent une méthode (*) de 
détermination de la constante diélectrique des fluides pour les hautes 
fréquences, et de la manière dont elle dépend de la fréquence, à con- 
dition que ces fluides possédent une conductibilité suffisante. 


(*) C’est en principe la méthode par laquelle E. Cohn et plus tard E. Cohn 
et P. Zeeman (%9) sont arrivés à la détermination de la constante diélecirique 


de l’eau et des électrolytes. 
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PRODUCTION D'ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES DANS L'AIR. 


390. Généralités. — a. Dans 276 et 288, on avait fait des hypo- 
thèses sur la direction des champs électrique et magnétique d'un 
oscillateur, avec cette restriction formelle que tout ce qui avait été 
dit n'était applicable que dans le voisinage tout à fait immédiat de 
l'oscillateur. Cette restriction était nécessaire. On montrera que, à 
une assez grande distance de l'oscillateur, les lignes d'intensité élec- 
trique et magnétique suivent des parcours tout différents de ceux 
prévus par les hypothèses précédentes. 

Ces hypothèses reposaient sur la supposition que : 

1° Le champ électrique était celui qui correspondrait à la charge 
momentanée de l’oscillateur, si celle-ci élait durable. 

2 Le champ magnétique étäit celui que produirait le courant 
momentané dans l'oscillateur, s’il restait invariable. 

En réalité, le champ magnétique alternatif produit nécessairement 
un champ électrique; le champ électrique n'est donc pas seulement 
déterminé par la charge momentanée, mais aussi par le champ magné- 
tique. D'un autre côté, le champ électrique alternatif produit à son 
tour un champ magnétique; la valeur du champ magnétique est donc 
non seulement déterminée par le courant dans l'oscillateur, mais aussi 
par le champ électrique alternatif. 

b. Malgré cela, on pourrait concevoir que, dans les environs de 
l'oscillateur, le champ électrique soit seulement déterminé par la 
charge de l'oscillateur. L'action électrique du champ magnétique 
serait suffisamment faible pour être négligeable. De tels cas ont déjà 
été étudiés précédemment. Toutefois cela n’est plus possible. 

On prend, par exemple, l’oscillateur de Hertz de la figure 423, un fil 
rectiligne avec deux sphères aux extrémités. Le champ électrique, qui 
dépend de la charge sur les sphères, doit être considéré, dans le plan 
équatorial (*) de l’oscillateur, comme inversement proportionnel à la 


(*) C'est-à-dire dans le plan perpendiculaire au fil en son milieu. 
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troisième (*) puissance de la distance r à l'oscillateur, c'est-à-dire 
prorortionnel à = L'amplitude du champ magnétique, qui est pro- 
duit par le courant dans l’oscillateur lorsque ce courant est constant, 
dait, comme le montre la théorie (?°), diminuer comme T Tl en sera 


de même pour le champ électrique qui est induit par ce champ magné- 
tique, son amplitude étant, toutes choses égales d’ailleurs, propor- 
tionuelle à l'amplitude du champ maguétique. Le champ électrique 
induit par ce champ magnétique décroit donc heaucoup plus lente- 
ment, avec la distance à l’oscillateur, que celui provenant de la charge 
dans l’ascillateur. Par suite, quel que soit le rapport des deux champs 
électriques dans le voisinage immédiat de l'oscillatceur, lorsqu'on 
s'éloigne de l’oscillateur l'importance du champ électrique induit 


(*) Au point P du plan équatorial, l'intensité du champ électrique E,, qui 
provient de la sphère possédant la charge + e, a la direction z, et l'on a 


E £ (6e), 


1 Ẹneri 


e étant la constante diélectrique du milieu dans lequel se trouve loscillateur. 


Fig. 612. 


Le champ en P, qui provient de la charge négative —e qui se trouve sur 
l’autre sphère, a la direction r, et la même valeur 


Les composantes de E, et E, dans la direction de r s'annulent, et il ne reste que 
la composante perpendiculaire sur r, qui a la valeur 


l 
. 2e 2 el 1 
= ( E, =+ E,) sin = — —— 
( l 2) hzer? r Åre [Vr E]? 


į étant la longueur de l'oscillateur, A une grande distance de l'oscillateur, Ë est 
négligeable vis-à-vis de 77, et l'intensité du champ résultant est dans le plan 
équatorial 


pasi 


cel i 
Gre n° 
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s'accroît de plus en plus et l'emporte finalement sur le champ dù à la 
charge. 

Le champ électrique à grande distance ne dépend donc presque 
plus de la charge de l’oscillateur. Les conclusions du Chapitre XII ne 
peuvent plus être applicables à une grande distance de l'oscillateur. 


I. — LES ONDES DE L'OSCILLATEUR DE HERTZ. 


391. Le champ électrique de l'oscillateur non amorti. — L’oscilla- 
teur de Hertz est le type de l’oscillateur à courant à peu près quasi 
stationnaire; la constitution de son champ électrique a été étudiée 
théoriquement par Hertz (*71), dans l'hypothèse d'une oscillation non 
amortie. Les résultats sont réunis dans les figures suivantes. 

a. On s'occupera d'abord des phénomènes dans le voisinage de 
l'oscillateur. Les lignes d'induction à grande distance de l'oscillateur 
ne sont pas tracées dans les figures 613 et suivantes. On part du 


Fig. 613. Fig. 6:4 (*). Fig. 615. 


moment où aucune charge n'existe dans l'oscillateur : il ne sort 
aucune ligne d'induction électrique et il n'existe pas de champ élec- 
trique appréciable dans le voisinage immédiat de l'oscillateur (*?). 
(fig. 613). Pendant le $ de période suivant, l'oscillateur se charge, la 
sphère supérieure positivement et la sphère inférieure négativement. 
Des lignes d'induction sortent de la sphère supérieure et pénètrent 


(*) Dans cette figure et les figures suivantes, le cercle en trait continu qui 
entoure l'oscillateur limite l’espace à l'intérieur duquel le trajet des lignes 
d'induction ne peut être déduit des calculs de Hertz. 
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dans la sphère inféricure. La figure 614 représente la situation après 
1 de période, la figure 615 après + de période; le maximum de la 
charge est alors atteint. 

Dans le quart de période suivant, la charge des sphères diminue; 
mais le champ électrique n'est plus le même que pendant le premier 
quart de période. Les lignes d’induction, qui se trouvent dans le voisi- 
nage immédiat de l'oscillateur, viennent bien des sphères sans chan- 
gement d'état important (voir figure 616, qui représente la situation 
après à de période); mais les autres lignes d'induction commencent à 
se resserrer fortement, et finalement se détachent tout à fait de l'oscil- 
lateur. Dans la figure 616, par exemple, une des lignes d’induction 


Fig. 616, Fig. 617 


s'est déjà complètement détachée, une autre est sur le point d'en faire 
autant, et les autres s'y préparent. Ce phénomène s'accentue jusqu'à 
la fin du deuxième quart de la période (fig. 617). À ce moment toutes 
les lignes d'induction se sont détachées de l'oscillateur ou sont 
rentrées en lui. 

b. Dans la demmi-période suivante, les phénomènes se reproduisent 
dans le voisinage de l'oscillateur tout comme on l'a montré plus haut, 
avec cette simple différence que maintenant la sphère supérieure se 
charge négativement et la sphère inférieure positivement; par suite 
le signe des lignes d'induction, dans le voisinage immédiat de l'oscil- 
laleur, est exactement contraire à celui qu'elles avaient précédem- 
ment. Ces ligues d'induction sont représentées en pointillé dans les 
figures 618 à 621. Il n'en sera plus question dans la suite. 

Ce qui est intéressant est de savoir ce que deviennent ces lignes 
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d'induction qui se sont détachées de l'oscillateur. Les figures 618, 
619, 620 et 621, qui représentent la situation après $, $, 4 et $ de la 


Fig, 619. 


période totale, le montrent. Les lignes d'induction s'éloignent de plus 
en plus de l’oscillateur, et, la direction de l'axe de l’oscillateur étant 


exceptée, elles prennent une forme qui se rapproche de plus en plus 
de deux demi-cercles. 

c. Le phénomène qu'on vient de décrire se poursuit sans cesse. De 
nouvelles lignes d'induction émanent de l’oscillateur, sen détachent 
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et cheminent dans l’espace, en s’écartant de l’oscillateur å peu près 
avec la vitesse de la lumière. En outre, les parties des lignes d'induc- 
tion situées dans le voisinage du plan équatorial sont de plus en plus 
en forme d’arc de cercle. 7 

Ce qui est applicable aux lignes d'induction d’un plan méridien 
passant par l'axe de l'oscillateur (*) est évidemment applicable pour 
toutes les autres. Chaque ensemble de ces lignes d'induction se rap- 
proche de plus en plus de surfaces sphériques. 

A une très grande distance de l’oscillateur, le rayon de ces sphères 
est très grand, et l'on peut considérer, sur une faible étendue, les 
lignes d'induction comme reclilignes et les sphères comme des 
plans. 

d. Les intensités du champ électrique le long de chacune des lignes 
d'induction ont même phase, comme le montre un simple examen. 
Les surfaces des sphères sont donc aussi simultanément des surfaces 
de même phase pour l'intensité du champ électrique. Des surfaces de 
même phase sont dites surfaces d'onde (**). Les ondes dont les sur- 
faces d'ondes sont sphériques sont dites ondes sphériques; celles dont 
les surfaces d'ondes sont des plans sont dites ondes planes. On peut 
donc formuler le résultat suivant : Les ondes émises par l'oscillateur, 
abstraction faite de la direction de l'axe de l'oscillateur, peuvent être 
considérées à grande distance de l'oscillateur comme des ondes 
sphériques, et un élément de celles-ci comme des ondes planes. 


392. Le champ magnétique. — Le champ magnétique et par suite 
aussi les ondes magnétiques émises par l'oscillateur se déterminent 
d'une part par le courant de l'oscillateur, et d’autre part par le champ 
électrique alternatif. Les actions magnétiques des courants et des 
champs électriques alternatifs s'ajoutent simplement, d'après 35 d, de 
telle sorte qu'on peut décomposer le champ magnétique et les ondes 
magnétiques en deux parties (273) : 

1° En une onde M, provenant du courant dans l’oscillateur: 

2° En une onde M, produite par le champ électrique alternatif. 

Les lignes d’induction du premier champ M,, provenant d'un champ 
de courant cylindrique, sont, dans le voisinage de l’oscillateur, des 
cercles dont l'axe est l’axe de l’oscillateur. Il doit en être de même aux 
grandes distances par raison de symétrie. On obtient la direction des 


(*) Far exemple le plan de figure des figures 613 et suivantes. 
(**) La direction perpendiculaire à une surface d’onde est dite direction de pra- 
pagation de l'onde au point considéré. 
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lignes d'induction du deuxième champ, d'après 35b, en substituant 
des lignes de courant aux lignes d’induction du champ électrique 
alternatif, Celles-ci doivent, d'après 391 c, être réparties symétrique- 
ment autour de l'oscillateur. Par raison de symétrie, les lignes d'in- 
duction du champ magnétique doivent être des cercles ayant l'oscilla- 
teur comme axe. f 

Il en résulte, d'accord avec la théorie (*7!), que les lignes d'induc- 
tion du champ magnétique total sont des cercles, dont laxe est l'axe 
de l'oscillateur. 

A une très grande distance de l’oscillateur, les rayons de ces cercles 
doivent être très grands. Ils peuvent donc être considérés, sur une 
assez faible étendue, comme des droites, et les ondes magnétiques 
comme des ondes planes. 


393. Relations entre le champ électrique et le champ magnétique. 
— a. Si le champ électrique était seulement déterminé par la charge 
des deux sphères de l’oscillateur, les relations du nota de 390 b en 
donneraient la configuration. Les lignes d'induction auraient la forme 
des courbes de la figure 622; je champ devrait avoir partout même 


Fig. 622. 


phase, aucune onde ne prendrait naissance, et l'amplitude dans le 

; he ` I j t ; 

plan équatorial diminuerait comme —; c’est-à-dire comme le repré- 
P 


sentent les courbes a des figures 623 et 624. Mais, en réalité, comme 
le champ s'étend sous forme d'onde, il en résulte le détachement suc- 
cessif des lignes d'induction qui, dans le plan de l'équateur, est carac- 
térisé principalement par une allernance du signe de l'intensité du 
champ électrique (voir figure 616). On peut se représenter de la 
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manière suivante ce détachement des lignes d'induction, d'accord 
avec les données de la théorie. 
b. D'abord l'onde électrique émise par l'oscillateur se décompose en 
trois ondes (*7) : 
1° En une onde E,, qui provient de la charge de l’oscillateur; 
2° En une onde E», qui est induite par londe magnétique M; (392); 
3° En une onde E;, qui est induite par l'onde magnétique M, (392), 


Fig. 623. 


Les relations entre les amplitudes de ces trois ondes dans le plan 
équatorial, à une distance r de l'oscillateur, résultent de 390 5, 392 
et 39% c : 


Li 
En~ 3? 

r 

I 
Evo = 2 


r? 


T 
Es ~ = 
r 
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La théorie montre que l’on peut poser 


À À 
Er = E 
(ar) 
À A 
Ez = Fa gi 
(25) 
A À 
Ea = Fi = = =} 
r x 
(r3 


~ 
à 
| 
re 


tude de tension de l’oscillateur, À représentant la longueur d'onde de 
r 
À 


I 
Les courbes des figures 623 et 624 représentent les valeurs de z 


loscillation et æ remplaçant 27 
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1 ï 


z2? m Pour les différentes valeurs de x. De l'allure des courbes on 


peut conclure ce qui suit. . 
Pour les très petites valeurs de æv, et par suite de r, les valeurs 


de = l'emportent de beaucoup sur celles de 5 et = (fig. 623). 


L'onde E, intervient presque seule dans le voisinage immédiat de 
l’oscillateur; le champ électrique y est donc déterminé surtout par 
la charge électrique des sphères. Les observations faites précédem- 
ment sur ce point (287 b) se confirment, et l’on voit pourquoi, dans 
les figures 613 et suivantes, le champ au voisinage immédiat de l'oscil- 
Jateur semble être approximativement le même que pour une charge 
constante des deux sphères. 

D'un autre côté, à une grande distance de l’oscillateur et, par suite, 


I 3 Le 
pour de grandes valeurs de æ, les valeurs de sont très supérieures 


f 


à celles de z et ie. 624). À une grande distance de l'oscillateur 
il n'existe plus pratiquement que les ondes E, et M,. Le champ élec- 
trique dérive alors du champ magnétique et inversement. 


c. I est intéressant d'examiner, relativement au détachement des 
î n - 7 . u 3À 
lignes d’induclion, l'intervalle compris entre r = o et r = — ( fig. 616), 
4 


ou entre g =o et s= Z = 4,5 environ. Cest précisément la région 
dans laquelle les amplitudes des trois ondes ne sont pas très diffé- 
rentes les unes des autres. 

Pour comprendre exactement ce qui se passe dans cette région, il 
est nécessaire d'étudier les rapports de phase des trois ondes. Les 
signes positifs du courant č dans l’oscillateur, du champ électrique E 
et du champ magnétique M sont iudiqués par les flèches de la figure 625. 

On considère le moment où la charge de la sphère supérieure de 
l'oscillateur est maxima. Les lignes d'induction E, courent de haut en 
bas, donc dans une direction négative, el l'intensité du champ élec- 
trique au voisinage immédiat de l'oscillateur (point O, figure 626) est 
maxima. Le courant £ dans l’oscillateur est nul, et cela au commence- 
ment de son accroissement dans la direction positive (*). Le champ 
magnétique alternatif, qui répond à londe M,, a même phase que i, 
d’après 56e; par suite, Ponde électrique E, a aussi même phase, 


(*) On doit se représenter les courbes de la figure 626 se mouvant, d'après 359 c, 
dans la direction de la flèche empennée. 
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d'après 455 a. E, et M, doivent aussi (*), d'après #58 a, avoir même 
phase, tandis que, d'après la théorie, il y a entre E, et E une ditré- 
rence de phase de 180°. E, et Es agissent donc dans le plan équatorial 


Fig. 625. 


dans des sens exactement opposés; il suffit, par conséquent, de consi- 
dérer leur différence. 

Les courbes de la figure 626 qui donnent ces différences de phase 
sont tracées comme si les ondes se propageaient avec une amplitude 
constante. D'après b, ce n'est pas sensiblement le cas. Pour obtenir 


Fig. 626. 


les courbes exactes, et par suite les valeurs exactes de l'intensité du 
champ électrique dans le plan équatorial, on aurait encore à multiplier 
les ordonnées des courbes de la figure 626 par les nombres donnés 


(*) Les relations données pourront être employées dans le voisinage immé- 
diat du plan équatorial, dans tous les cas où les ondes sont'considérées comme 
planes. 
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par les figures 623 et 624. En opérant ainsi, on obtient, pour linten- 
sité du champélectrique résultant dans le plan équatorial, des courbes 
représentant exactement les phénomènes, comme ils sont exposés 
dans le plan équatorial des figures 613 à 621. 

d. Ges relations jettent également un éclaircissement sur les 
phénomènes à l'extérieur du plan équatorial. Les relations données 
ne sont valables que pour le plan équatorial; mais on peut admettre 
que ce qui est strictement valable pour l'intensité du champ électrique 
dans ce plan sera encore approximativement vrai, dans le voisinage 
du plan équatorial, pour la composante verticale de l'intensité du 
champ électrique. 

Dans les figures 616 et 620 par exemple, les lignes d'induction élec- 
trique, à une distance d'environ + de longueur d'onde de l'oscilla- 
teur, courent sensiblement horizontalement; tandis que, d'après la 
figure 622, elles devraient former un angle assez considérable avec le 
plan de l’équateur, si la forme du champ électrique était donnée par 
la charge des sphères, donc si le champ E, existait seul. La raison en 
est directement visible sur la figure 616. A la distance correspondante 
de l'oscillatenr, l'intensité du champ électrique dans le plan égua- 
torial est sensiblement nulle, car le champ F, est presque supprimé 
par les champs E, et E.. Il en sera de même pour la composante ver- 
ticale de l'intensité du champ électrique, dans le voisinage du plan 
équatorial; c'est-à-dire que, là aussi, la composante verticale de E, 
sera très fortement affaiblie par l’action des champs E; et E;, et si 
considérablement que seule la composante horizontale subsistera. Les 
lignes d’induction doivent donc dans ce cas courir sensiblement 
horizontalement. 

Le détachement des lignes d’induction s'explique donc par les 
actions combinées des différents champs. 

D'une manière analogue, on trouve aussi des éclaircissements 
pour les autres différences entre les figures 616 ou 620 et 622, tant 
qu'on reste au voisinage du plan équatorial. 


394. Flux d'énergie. — Deux cas sont à considérer pour le flux 
d'énergie : 

1° Au voisinage immédiat de l'oscillateur ; 

2° À très grande distance de l’oscillateur. 

On peut dire tout d'abord, en se basant sur les signes de la figure 625, 
que si R et M sout de même signe le flux d'énergie correspondant 
sortira de l’oscillateur; s'ils sont de signes contraires le flux péné- 
trera dans l’oscillateur (224 b). ` 

a. D'après 393b, dans le voisinage immédiat de loscillateur, le 
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champ électrique est identique à E, et le champ magnétique à Mi. Ils 
diffèrent, d'après la figure 626, de go° dans la phase. Lorsque E, croît 
et que M; décroît, que ce soit dans une direction positive ou dans une 
direction négative, E, et M, ont même signe. L'énergie de l’oscillateur 
s'écoule dans l'espace. Au contraire, lorsque la charge des sphères et 
par suite E, décroît; et qu'en revanche l'intensité du champ magné- 
tique croft, l'énergie afflue à l'oscillateur. Il se produit donc alternati- 
vement une expulsion et une réception d'énergie, comme on l'avait 
déjà montré dans le cas d’un circuit à condensateur. 

b. A grande distance de l’oscillateur, le champ électrique est iden- 
tique à Ez, le champ magnétique à M,. Tous les deux ont, d'après 3936, 
même phase, ils ont donc constamment même signe. À grande dis- 
tance de l'oscillateur, il se produit continuellement une expulsion 
d'énergie, ou mieux un rayonnement (220 b) de l’oscillateur dans 
l'espace. 

La direction du flux d'énergie est bien déterminée par 391 et 392. En 
dehors de la région: situće dans la direction de l'axe de l'oscillateur, 
les lignes d'intensité électrique sont des mméridiens et les lignes 
d'intensité magnétique des parallèles de surfaces sphériques. Le 
rayonnement 2 devant être perpendiculaire aux deux lignes d'inten- 
sité (224 a), la direction du flux d'énergie coïncide avec les rayons 
des surfaces sphériques dont le centre est le milieu de l'oscillateur. 

On peut par suite déterminer comment la grandeur du flux d'énergie 
décroît avec l'éloignement de l'oscillateur. Si l'on prend un cône 
d'ouverture x, dont le sommet est au milieu de l'oscillateur, aucun 
flux d'énergie ne traverse la paroi de ce cône à une grande distance 
de l'oscillateur. Donc l'énergie qui traverse la surface S, (fig. 627) à. 


Fig. 627. 
5 r 


la distance r, doit aussi traverser la surface S, à la distance-r,. Si 
l'on désigne par X, et X, l'amplitude du flux d'énergie à la distance r, 
et r}, Pamplitude du flux d'énergie à travers la surface S, est ZS, et à 
travers la surface S, il est ZS}. Comme, d’après ce qui a été dit, ces 
deux quantités doivent être égales et que la géométrie donne Si = ri, 
So yri ON à 
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i 
(1) Zo 72° 
c'est-à-dire que l'amplitude du flux d'énergie ou le rayonnement 
d’un oscillateur de Hertz, à une grande distance de celui-ci, est inver- 
semeut proportionnelle au carré de la distance à l'oscillateur. 

c. On peut déduire de cette relation la manière dont les intensités 
des champ électrique et magnétique décroissent à grande distance de 
l'oscillateur. 

D'après 224c, on a, dans le cas présent, pour l'amplitude du flux 
d'énergie Z en un point où les intensités des champs électrique et 
magnétique sont E et M, 

20 = v Ep Mo; 
mais les amplitudes de E et M sont proportionnclles, d'après 455 d, et 
le facteur de proportionnalité est indépendant de r. On a donc 


: Zo ~ Eÿ, 
donc, d'après l'égalité (1), 
z í 
Eine 
ou 
(2) E ~ 5. 
De méme 
(2) , Mo ~ Ł, 


c'est-à-dire que l'amplitude de l'intensité du champ électrique ou 
magnétique, à grande distance de l'oscillateur, est inversement pro- 
portionnelle à cette distance. 
Plus exactement, il résulle de la théorie de Ilertz que, pour un 
point qui est situé à une très grande distance r de l’oscillateur et à la 
latitude (*) %, les relations sont les suivantes (**) : 


ur li Lor siu 
E=(/E — — 2 cosS — r — = cosS 3.1010.C.G.S. dans l'air, 
A r AT 
2 2 


coss C.G.S. dans Fair. 


si>] 


(*) Le.rayon qui aboutit à ce point et qui part du milieu de l'oscillateur fait 
avec le plän équatorial l'angle 3. 

(**) u perméabilité, e constante diélectrique du milieu environnant, ¿ longueur, 
à longueur d'onde de j'oscillateur. 
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La phase de l'intensité du champ électrique ou magnétique, en un 
point quelconque du plan équatorial, dépend de la distance du point 
considéré au milieu de l'oscillateur. L'intensité du champ a même 
phase en deux points, si leurs distances à l'oscillateur diffèrent d'un 
multiple entier de longueur d'onde; elle différera au contraire de 180° 
dans la phase, si la différence entre les deux distances comprend un 
multiple impair de demi-longueur d'onde. 

d. Hertz s'est demandé quelle serait la grandeur de la puissance 
moyenne d’un tel oscillateur, si son amplitude était maintenue con- 
tinuellement à la même valeur. Il a trouvé, pour l’oscillateur qu’il a 
employé (*), une puissance de 16 kilowatts, soit environ 22 chevaux. 

De même que pour le circuit à condensateur (252e), cette puissance 
extraordinairement grande ne signifie pas que la masse d'énergie 
employée par rayonnement soit très considérable, car cette puissance 
n'existe que pendant uu temps extraordinairement court (F). Mais, 
si l’oscillateur devait émettre des oscillations non amorties, une 
remarque est importante; Hertz en a tenu compte dans son calcul : si 
l'on veut, malgré le rayonnement, conserver continuellement l’oscil- 
lation excitée à une intensité constante, l'énergie de l'oscillation pri- 
maire doit être portée au moins jusqu’à cette valeur élevée, c'est-à-dire 
au moins à la quotité de 16 kilowatts ou 22 chevaux. 


395. Le champ de l'oscillateur de Hertz amorti. — a. Tout l'exposé 
qu'on a fait jusqu'à présent a le défaut de supposer des oscillations 
non amorties, hypothèse qui n'a pas encore été réalisée expérimen- 
talement, L'excitation des oscillateurs de Hertz de grande fréquence 
est toujours obtenue à l'aide d'une bobine d’induction, d'un transfor- 
mateur de Tesla ou d'une machine à influence. Au début seulement 
de l'énergie est fournie à l'oscillateur: il n'en est plus fourni plus 
tard pendant l'oscillation. Les oscillations sont done relativement 
fortement amorties. Un simple examen permet de se rendre compte 
que les lignes d'induction ne peuvent plus courir, avec un fort amor- 
tissement, comme dans le cas d'oscillations non amorties. 

K. Pearson et A: Lee (*7*) ont étudié, théoriquement, comment se 
transforme le trajet des lignes d’induction électrique, si les oscilla- 


(*) Rayon des sphères = 15°, Z = 100%, distance d’éclatement = 1°%, À = g6o°. 
(+) Avec un fusil moderne dans lequel, d'après les renseignements fournis par 
la fabrique d'armes Mauser, la longueur du canon est de 74%, le poids de la’ 
balle de 95,1 et la vitesse initiale de 86o*/sec, la puissance moyenne des gaz de 
la poudre, au moment où le projectile arrive dans l'air, est d'environ 2700 chevaux- 

vapeur. 


Z, — 11. 17 
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tions sont fortement amorties. Les résultats qu'ils ont obtenus sont 


Fig. 628. Fig. 629. 


donnés dans des figures analogues à celles de Hertz, Une partie de 
leurs tracés sont reproduits dans les figures 628 à 643. Les figures 628 


Fig. 63r. 


-3 
in 


à 635 correspondent à la première période, et les figures 636 à 643 à 
la sixième période (*). 


(*) Dans ces figures, la ligne en trait fin continu correspond à l'intensité de 
champ 5o dans le plan équatorial (en mesure arbitraire), la ligne en pointillé 
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Une comparaison des figures de la première période et de celles de 
la sixième période montre immédiatement que, abstraction faite de 


la diminution de l'amplitude, la forme des lignes d'induction varie 
peu à peu pendant l'oscillation. 


Si l’on compare d'un autre côté ces figures à celles de Hertz pour 


fin à l'intensité de champ 30, la ligne en trait fort continu à l’intensité de champ 10 
et la ligne en pointillé fort à l'intensité de champ 1. 
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des oscillations non amorties, la différence saute aux yeux. Mais elle 
n'est pas de nature qualitative. Ceci provient de ce que Pearson et Lee 


Fig. 637. 


Serera" 


ont admis un décrément de o, 4, qui est trop fort pour les oscillateurs 
de Hertz employés habituellement. Les ondes, qu’on obtient en réa- 
lité avec un oscillateur de Hertz, sont plus voisines de celles d'un 


Fig. 638. 


TENTE 


2 


oscillateur non amorti que de celles calculées par Pearson et Lee. On 
en conclut que les relations précédentes, qui ont été établies pour des 
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oscillations non amorties et qui doivent être modifiées par l'amortis- 
sement, sont encore applicables, du moins qualitativement. 
b. Le procédé de Pearson et Lee ne correspond pas parfaitement 


G4r. 


aux cas importants. Avec les oscillateurs employés dans la réalité 
il existe au début, avant que l'oscillation soit produite, un champ 


Fig. 642. 


électrostatique, provenant des charges qu’on a données au début 
aux deux moitiés de l'oscillateur à l'aide d’une bobine d’induction ou 
d'une machine à influence (voir 287). Ce champ électrostatique a à 
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peu près l'aspect de la figure 622; il diffère donc tout à fait du champ 
de l’oscillation donné par les figures 628 et suivantes. Les deux 
champs doivent se transformer graduellement l’un en l’autre au 
début de l’oscillation. Love (%7) a recherché de quelle manière cela 
se produisait. Ses figures montrent très visiblement comment le 
champ de l'oscillation sort de l’oscillateur, se développe et se sub- 
stitue graduellement au champ électrostatique. 


II. — L'OSCcILLATEUR LINÉAIRE. 


L'oscillateur linéaire est le type de l’oscillateur à courant non quasi 
stationnaire. Son champ électrique a été calculé et dessiné par F. 
Hack (5), d'après les relations de M. Abraham, d'abord dans le cas 
d’oscillations non amortics. 


396. L'oscillation fondamentale. — a. Les lignes d'induction élec- 
trique, pour l'oscillation fondamentale d'un oscillateur linéaire AB, 


sont reproduites dans les figures 644 à 647. La première correspond à 


Fig. 644. Fig. 645. 


la figure 617 de l’oscillateur de Hertz, c'est-à-dire au moment où 
l'oscillateur ne possède aucune charge. Pendant le premier huitième 
de période, l’oscillateur se charge et des lignes d’induction électrique 
commencent à en sorlir; après + de la période, on atteint l’état repré- 
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senté par la figure 645 (*). Dans le huitième de période suivant, cette 


Fig. 646. 


= 
t=iT. 


opération se continue jusqu’à ce que la charge soit maxima (fig. 646). 
A ce moment commence, comme dans un oscCillateur de Hertz, l'étran- 


Fig. 647. 


(*) Dans les figures 645 et suivantes, il est implicitement convenu que la charge 
de la moitié supérieure est positive et celle de la moitié inférieure négative. 
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glement des lignes d'induction. Dans la figure 647, correspondant à à 
de la période, ce phénomène est dans le plein de son action. À la fin de : 
la première demi-période ( fig. 644 en changeant le sens des flèches), 
une partie des lignes d'induction s'est tout à fait détachée ct le reste 
est de nouveau rentré dans l’oscillateur. : 

Plus les lignes d'induction détachées s'éloignent de l’oscillateur, 
plus elles prennent la forme de demi-ellipses et ensuite de demi- 
cercles. Cela se voit particulièrement bien sur les figures 688 et 689, 
dans lesquelles le champ électrique est dessiné à grande distance de 
l'oscillateur. La figure 689 correspond au moment où la charge de 
l'oscillateur est nulle, et la figure 688 au moment où la charge est 
maxima. 

Cette forme des lignes d'induction une fois atteinte, le champ n'est 
, plus très différent de celui d’un oscillateur de Hertz. Tout ce qui a été 
dit, dans 394, sur les ondes de l’oscillateur de Hertz peut maintenant 
aussi être appliqué aux ondes de l’oscillateur linéaire. 

b. Les expressions, pour les intensités des champs électrique et 
magnétique dans le plan équatorial, peuvent être déduites très sim- 
plement de ce qui a été dit : 

1° En remplaçant la valeur de l'amplitude du courant, dans l'oscil- 
lateur de Hertz, par la valeur moyenne de l'amplitude du courant de 
l'oscillateur linéaire (*); f 

2° En supposant que, pour l’oscillateur linéaire, la longueur ¿ est 
égale à une demi-longueur d’onde (289). 

On obtient ainsi, à une grande distance r de l'oscillateur, 


Lo 


BI i : 
B=(/É <= 9 2 3.r010.C.G.S. dans lair, 
e An Pr E 


M= — © =22 C.G.S. dans l'air, 


ATV r 


E et Mo étant les intensités des champs électrique et magnétique 
dans le plan équatorial, & l'amplitude du courant au ventre de cou- 
rant de l’oscillateur (277), 

Dans ce résultat, il est particulièrement importaut de remarquer 
que l'amplitude de l'intensité du champ électrique ou magnélique 
dépend seulement de l'amplitude du courant dans l’oscillateur, et est 
au contraire indépendante de la longucur de l'oscillateur. 

Pour la phase, ce qui a été dit dans 394 c est applicable. 


(*) Cette valeur moyenne est égale à 2 iy, ainsi que le montre le calcul 


intégral, T représentant l'amplitude du courant au ventre de courant. 
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397. Première oscillation supérieure. — Le trajet des lignes d'in- 
duction électrique est représenté, dans les différents degrés d’une 


Fig. 648. 


demi-période, par les figures 648 à 651. Les différences essentielles 
avec l'oscillation fondamentale sont les suivantes : - 
1° Il existe deux espaces dans lesquels se détachent des systèmes de 


lignes d'induction; ces espaces sont complètement séparés par le plan 
équatorial. Des propositions analogues à celles données pour l'oscil- 
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lation fondamentale sont applicables à chacun de ces deux systèmes. 


Fig. 650. 


2° Il existe, pour l'oscillation fondamentale, une direction unique 
dans laquelle ne se produit pas de rayonnement d'énergie, c'est la 


Fig. 691 (*). 


direction de l'axe de l’oscillateur. Ici, en plus, il n'existe pas de rayon- 


(*) Après la figure 65: on a la figure 648 dans laquelle on aurait inversé les 
flèches, 
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nement dans le plan équatorial. Il en est de même pour toutes les 
oscillations Supérieures d'ordre impair. 


398. Deuxième oscillation supérieure. — Dans les figures 652 à 655, 


Fig. 653. 


qui représentent le champ dans les différents degrés d’une demi- 
période, il se produit un phénomène tout à fait analogue à celui 
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qu'on observe dans le cas de la première oscillation supérieure. Il y 
a actuellement. trois régions, complètement distinctes, dans lesquelles 
les lignes d'induction se détachent. Les surfaces de séparation sont 
les deux surfaces d'un hyperholoïde double de révolution, dont les 
foyers coïncident sensiblement avec les extrémités de l’oscillateur, et 
dont les sommets sont aux nœnds de courant de l’oscillateur. Comme 
dans le cas de la première oscillation supérieure, aucune ligne d'in- 
duction ne traverse ces surfaces de séparation, et il n’y a pas de flux 
d'énergie ni en elles ni à travers elles. 


II. — OSCILLATEURS RAYONNANTS ET NON RAYONNANTS. 


Il a été établi, dans 220 b, qu'un circuit à condensateur rayonnait 
relativement peu d'énergie. La même proposition avait été établie, 
dans 297, pour un oscillateur linéaire fermé. On a montré, dans 376 c, 
la même propriété pour un conducteur double, le long duquel se pro- 
pageaient des ondes électromagnétiques. Tous les oscillateurs ouverts 
(300) ct tous les conducteurs simples, le long desquels se propagent 
des ondes électromagnétiques, ont un rayonnement relativement 
grand. On peut s'en représenter clairement les raisons de différentes 
manières. 

j 

399. Première considération (°). — a. La coudition nécessaire, 
pour qu'un oscillateur fournisse beaucoup d'énergie dans l'espace exté- 
. rieur, est, d’après 39%, que l'oscillateur crée à une grande distance un 
champ électrique et un champ magnétique relativement intenses. 

D'après 39%, l'amplitude de l'intensité des champs électrique et ma- 
gnétique, à grande distance, d'un oscillateur de Hertz dépend seule- 
ment de l'amplitude du courant dans l’oscillateur et de sa longueur 
pour une fréquence donnée, c'est-à-dire pour une longueur d'onde 
donnée. On peut généraliser et émettre la proposition suivante : Tout 
conducteur rectiligne de loñgueur /, parcouru par un courant d'am- 
plitude ú, crée, en un point P qui se trouve à une très grande distance 
par rapport à la longueur d'onde de l'oscillation, un champ électrique 
et un champ magnétique de l'espèce et de la grandeur données dans 
394 c. L'intensité du champ électrique est perpendiculaire à PO (0 étant 
le milieu de ¿) et parallèle au plan passant par P et Z; l'intensité du 
champ magnétique est perpendiculaire à ce plan. 

b. On peut conclure de cette proposition que : 

1° Si l'on considère un oscillateur quelconque, on peut décomposer 
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son conducteur en petits éléments de courant, qui peuvent être consi- 
dérés comme rectilignes et daus lesquels l'amplitude du courant est 
cousidérée comme ayant partout même grandeur. Chacun de ces élé- 
ments de courant produit à grande distance un champ électromagné- 
tique, comme un oscillateur de Hertz de même longueur et de même 
amplitude de courant. On obtiendra le champ de l'oscillateur total 
en formant la résultante de tous ces champs élémentaires. 

2° Si, dans un élément de courant quelconque, une direction de cou- 
rant déterminée donne un signe déterminé des champs électrique et 
magnétique en un point P (*), une direction de courant opposée dans 
l'élément de courant inverserale signe des champs en P. Donc, si l’on 
a deux éléments de courant de même longueur et de même direction, 
dans lesquels le courant de même amplitude diffère exactement de 180° 
dans la phase, les mêmes phénomènes se produiront, à condition que 
leur distance soit petite vis-à-vis de la longueur d'onde de l'oscillation, 
c'est-à-dire qu'on aura des champs sensiblement égaux, mais de signes 
opposés. Ces deux champs se neutralisent entièrement, ou du moins 
très sensiblement. 

c. On considère maintenant comme type de l'oscillateur rayonnant 
l'oscillateur linéaire rectiligne, en supposant qu'il vibre sur son 
oscillation fondamentale. Les éléments de courant ont tous la même 
direction, leurs courants ont partout même phase; en outre, la distance 
de tous les éléments de courant à un pläu très éloigné du plan équa- 
torial est sensiblement la même. Les champs de tous les éléments ont 
donc sensiblement même phase au point considéré; la direction des 
champs élémentaires est aussi à peu de chose près la même. L'ampli- 
tude du champ résultant sera donc très sensiblement égale à la somme 
des amplitudes des champs élémentaires composants, elle sera donc 
aussi grande que possible. Comme il en est de même, non seulement 
pour le plan équatorial, mais aussi pour les autres directions, un tel 
oscillateur doit être partieulièrement propre à fournir un fort rayon- 
nement. 

d. Les phénomènes sont tout autres dans un circuit à condensateur 
à courant quasi stationnaire; c'est le cas d'un oscillateur non rayon- 
nant. La figure 656 représente un tel oscillateur, de forme très simple 
et à conducteur circulaire. On le décomposera en éléments de courant, 
et l'on cherchera les actions de chacun de ces éléments sur un point 
très éloigné. A chaque élément de courant ab correspond un"autre 


(*) Le signe du champ en P, ou, d'une manière plus générale, la différence de 
phase entre le champ en P et le courant dans l'élément, dépend, d’après 394 c, 
de la distance entre P et l'élément de courant ab. 
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élément diamétralement opposé cd, de même longueur et de même 
direction. Dans ces deux éléments de courant, le courant a même am- 
plitude et même phase, mais, vu de P, il a des signes contraires. La 
distance de ab à cd est très petite vis-à-vis de la longueur d'onde de 
l'oscillation, car la longueur totale du conducteur doit être très petite 


Fig. 656, 


vis-à-vis de la longueur d'onde (227 4). Donc, les champs élémen- 
taires des deux éléments de courant sont exactement opposés l'un à 
l’autre, et l'amplitude du champ résultant sera égale à la différence 
des amplitudes des champs composants; ils se neutralisent donc sen- 
siblement. 

Comme il en est de même pour tous les éléments ainsi groupés 
deux à deux, l'amplitude des champs électrique et magnétique à une 
grande distance du circuit à condensateur, et par suite le rayonnement 
extérieur, doivent être peu considérables. Les relations pour les 
conducteurs doubles, le long desquels se propagent des ondes électro- 

magnétiques, sont tout à fait analogues (*). 


400. Deuxième considération. — On peut, d'après 391, admettre que 
la condition nécessaire à la production du rayonnement est le déta- 
chement des lignes d'induction électrique. D'après 393 c, le détache- 
ment d’un grand nombre de lignes d’induction électrique ne peut se 
produire que si un champ induit, d'à peu près même amplitude, s’op- 
pose au champ électrique provenant de la charge de l'oscillateur. 

Avec un oscillateur de Hertz, aussi bien qu'avec un oscillateur 
linéaire, c'est ce qui doit se produire. Le champ dû à la charge décroît 
plus rapidement avec la distance à l’oscillateur que le champ induit : 
les amplitudes des deux champs doivent donc être du même ordre de 
grandeur à une distance donnée de l'osciliateur. 

Avec un circuit à condensateur, au contraire, le champ électrique 


(*) On déduit clairement, par des considérations analogues, si un fort rayon- 
nement doit se produire dans les autres cas, et dans quelle direction il sera par- 
ticulièrement fort ou faible. 
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est en principe concentré dans l’espace compris entre les plateaux du 
condensateur. Si donc une partie considérable des lignes d'induction 
électrique se détachait, ce phénomène devrait se produire entre les 
plateaux du condensateur. Donc, en ce point, l'amplitude du champ 
électrique induit devrait être au moins approximativement égale à 
l'amplitude du champ électrique produit par la charge. On peut faci- 
lement démontrer que c'est impossible. 

On a, pour l'intensité du champ électrique E, provenant de la charge 
sur les armatures du condensateur, 


E: A (17), 


Ÿ étant la tension, d la distance entre les plateaux du condensateur. 
Si la forme du conducteur est un cercle, comme dans la figure 656, 
le long de ce cercle l'intensité du champ électrique induit doit, par 
raison de symétrie, avoir partout la même grandeur. 


On a donc . 
ĉ:= E:.2TR, 


€, étant la FEM induite le long du cercle, E, l'intensité du champ 
induit et R le rayon du circuit. Lorsque les oscillations sont suffisam- 
ment rapides pour que l'inductance du circuit dépasse de beaucoup sa 
résistance, on a approximativement 


” 


E0 = Vo (250, 88b). 
il en résulte 
Eio _ 4 


10 27R 


c'est-à-dire que l'amplitude du champ électrique induit est à ampli- 
tude du champ électrique provenant de la charge comme la distance 
entre les plateaux du condensateur est à la longueur du conducteur. 
La première est donc de beaucoup plus faible que la seconde. 

Les lignes d'induction ne peuvent donc pas se détacher en nombre 
élévé, et il ne peut pas se produire de rayonnement intensif. 
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DÉTECTEURS D'ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES (278). 


401. Généralités. — a. Pour la mise en évidence expérimentale 
des ondes électromagnétiques, il est nécessaire d’avoir des appareils 
qui, en un point quelconque, dévoilent l'existence d’un champ alter- 
natif électrique ou magnétique (360 f). Les dispositifs décrits dans à 
et 6 ne sont pas en général assez sensibles, car, dans presque tous 
les cas où il est important de reconnaitre l'existence d'ondes élec- 
triques dans l'air, ces ondes n'ont qu'une très faible amplitude. 

Il Ry à, en défiuilive, que très peu d'appareils qui indiquent direc- 
tement l'existence d'un champ alternatif électrique ou maguétique 
d'aussi faible amplitude que celles considérées dans la plupart des 
expériences sur les ondes clectromagnétiques. On a généralement 
recours à des méthodes indirectes. Celles-ci reposent sur l'excitation 
d'un courant dans des conducteurs par un champ alternatif électrique 
ou magnétique; on emploie ensuite des appareils qui modifient ce 
courant alternatif d'une manière quelconque. 

b. Il est possible, non seulement de démontrer l'existence d'un 
champ alternatif électrique ou magnétique, avec ces appareils qu'on 
nomme récepteurs d'ondes ou détecteurs d'ondes, mais aussi de 
déterminer sa direction. Si la direction du champ électrique doit 
être déterminée, on donnera en général une forme étendue au con- 
ducteur, on emploiera par exemple un fil rectiligne. Le courant excité 
par le champ alternatif électrique, d’après 22, est maximum quand le 
champ a la direction de ce courant (*), c’est-à-dire quand on place le 
fil dans la direction des lignes d'induction électrique. Si l'on veut 
trouver la direction de l'intensité du champ magnétique, on emploiera 
(voir 67) des bobines ou au moins une forme de conducteur fermé, 
circulaire par exemple; l'amplitude du courant qui y est induit est, 


(*) Car, pour ce courant, seule la composante de l'intensité du champ élec- 
trique le long du fil intervient. 
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toutes choses égales d’ailleurs, maxima si l'axe de la bobine ou du 
cercle a la direction des lignes d'induction magnétique, 

c. D'après le Chapitre XIV, on obtient une oscillation et par suite 
aussi une amplitude de courant particulièrement grandes dans un 
conducteur qui est soumis à l'influence d’une force électromagnétique 
périodique, par conséquent qui est soumis à une onde, si le conduc- 
teur constitue lui-même un oscillateur (résonateur) dont la fréquence 
soit accordée sur celle de la force extérieure, c'est-à-dire de l'onde. 
Ou emploiera donc, pour déceler les ondes électriques, des résona- 
teurs accordés. 


I. — DÉTECTEURS THERMIQUES. 


402. Bolomètre. — a. La méthode la plus simple de montrer la pré- 
sence des courants, qui sont excités dans un conducteur (fil) par le 
champ alternatif de l'onde, est d'employer un instrument thermique 
quelconque, comme on l’a fait assez fréquemment dans les expé- 
riences précédentes, c'est-à-dire d'utiliser les actions calorifiques des 
courants. Le bolométre seul est à considérer, par suite des faibles 
amplitudes mises en jeu. Ou remplace parfois cet appareil par un 
autre de sensibilité suffisante, nécessaire dans la plupart des expé- 
riences de laboratoire, un galvanomètre très.sensible. Dans les expé- 
riences relatives à la T. S. F., l'emploi du bolomètre n'est possible que 
pour de courtes distances; cependant, avec des bolomèëtres très sen- 
sibles, Tissot (*7*) a pu faire des expériences probantes jusqu'à 4okm, 
en employant un émetteur Marconi simple (#15). Dans ces expériences, 
le bolomètre présente sur les autres détecteurs d'ondes le grand avan- 
tage qu'on sait exactement de quoi dépend le résultat; il dépend uni- 
quement de l’effet du courant. 

b. Dans les expériences à grandes distances, on a pu employer aussi 
des instruments thermiques d'une sensibilité relativement grande. Le 
détecteur d'ondes de Fessenden (*#) (fig. 657), par exemple, est un 
de ces appareils. Pour que l'échauffement du fil soit le plus grand pos- 
sible, on choisit un fil de Wollaston, P, qui présente un noyau de fil 
de platine de o"",015 de diamètre et un revêtement d'argent de 
o®®,05 d'épaisseur. Ce fil est soudé au fil D, dans lequel doivent se 
produire les oscillations; le revélement d'argent est ensuite dissous 
dans l'acide azotique, de telle facon que le fil chauffé proprement dit 
ne se compose plus que du fil de platine de o%,015 de diamètre. Pour 
empêcher le plus possible la déperdition de chaleur par conductibi- 
lité, le fil est entouré par une ampoule de verre G, dans laquelle on a 

Z — U. 18 
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fait le vide. Pour réduire aussi la perte de chaleur par rayonnement 
au minimum, le fil est encore entouré d'une ampoule plus petite en 
verre argenté S. La variation de résistance du fil, produite par l'échauf- 
fement, n’est pas appréciée par le dispositif du pont (k3c), mais par 
un téléphone. Le téléphone étant un réactif très sensible des varia- 


Fig. 657. 


tions d'intensité de courant, on peut apprécier, quand le fil chauffé se 
trouve dans un circuit, si sa résistance varie sous l'influence des 
oscillations électriques. Ce détecteur ne semble plus être très employé 
dans la pratique. 

Un détecteur d'ondes analogue a été imaginé par Koepsel (?%), avec 
cette différence qu'on n'emploie plus comme fil chaultfé un fil de Wol- 
laston, mais un fil de quartz argenté. 


403. Thermo-éléments. — Si un cercle se compose de deux ou 
plusieurs métaux différents, il n'existe aucune FEM le long de ce 
cercle, tant que les points de contact sont à la même température. 
Mais, si l'un des poinis de contact est à une température plus élevée 
ou plus basse que les autres, on observe le long du cercle une FEM 
thermo-électrique : un galvanomètre monté dans le circuit accuse une 
déviation. 

a. On peut employer cette méthode, pour déceler la présence 
d'oscillations électriques, de la manière suivante. On soude à deux 
gros fils de cuivre (/ig. 658) un anneau en fil mince de constantan 
(mangauine ou uickeline) et un anneau de fil de fer, après avoir fait 
passer les anneaux lun dans l’autre. Aux deux extrémités A, et A, des 
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fils de cuivre, on monte d'abord un conducteur ¿ et ensuite un galva- 
nomètre gradué et de petite résistance G (*). 

Si des oscillations sont lancées dans le conducteur z, le point de 


Fig. 658. 


contact des deux anneaux s’échauffe plus que les points de contact 
avec les fils d, et d}, et l'on observe une déviation du galvanomètre (**). 

b. Dans les expériences avec des oscillations très rapides, on 
emploie fréquemment le dispositif de Klemencic (**), qui est repré- 
seuté schématiquement et amplifié sur la figure 659. À et B sont les 


parties d’un résonateur accordé sur l'oscillation, aa, un fil mince 
d'un certain métal, b, b, un fil d'un autre métal, c et d sont de gros 
ls en liaison avec le galvanomètre. 


(*) On met dans le circuit les bobines S, et S, à noyau de fer (387 d). 

(**} On peut montrer très bien par ce moyen la résonance du circuit à conden- 
sateur lorsque, dans le dispositif de la figure 492, on monte entre les points G H, 
le thermo-élément de la figure 658. Tant que le pont B de la figure 492 est encore 
loin de la position correspondant à la résonance, l'indication du galvanormètre 
est très faible, elle deviendra de plus en plus considérable à mesure que le pont 
se rapprochera de la position correspondant à la résonance. 
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IT. — DÉTECTEURS MAGNÉTIQUES. 


404. Détecteur magnétique de Marconi. — On a déjà décrit, dans 
991 d, un dispositif basé sur l’action magnétique des oscillations: 
mais si les aiguilles en acier de Rutherford, aimantées au maximum, 
présentent une sensibilité suffisante pour les expériences de labora- 
toire ou à faible distance, les résultats obtenus ont montré qu'elles 
étaient insuffisantes pour les grandes distances, comme celles 
employées en T. S. F. Marconi (*#) a su salisfaire à ces exigences. 

a. Le phénomène, sur lequel se base Marconi, peut être démontré 
avec le dispositif dont la section est représentée figure 660. 

Deux noyaux K, et K,, composés d’un grand nombre de fils de fer 
dur très minces, isolés les uns des autres par une couche de paraffine, 


Tube de Braun. 


sont entourés, sur une certaine longueur, d’un fil de cuivre bien 
isolé. Dans cet enroulement W, on peut lancer des oscillations. Les 
noyaux et les spires sont placés à l'intérieur des bobines S, et S, 
qui sont reliées à une batterie d’accumulateurs par l'intermédiaire 
d'une résistance réglable. Un tube de Braun est placé entre les deux 
noyaux (78). f 

On lance d’abord un courant très faible dans les bobines S, et S3; ce 
courant est accru jusqu'à un certain maximum, et affaibli ensuite 
jusqu'à la valeur zéro. La tache lumineuse, sur l'écran du tube de 
Braun, s'écarte d'un certain côté (vers le haut par exemple) jusqu'à 
une distance maxima, et ne revient plus tout à fait à sa'position ini- 
tiale (103). Le phénomène change, si on lance une oscillation élec- 
trique dans l’enroulement W pendant l'accroissement ou la diminu- 
tion du courant dans S, et S. 

1° Le courant dans S, et S, croit, la tache atteint son écartement 
maximum. L'action d'une oscillation lancée dans l’enroulement W 
s'extériorise par ce fait, que la tache fait un saut brusque dans une 
direction telle que son écart soit augmenté. 
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2 Le courant dans S; et S décroit, la tache se rapproche de-sa posi- 
tion initiale. Dès qu’une oscillation est lancée dans W, la tache fait 
de nouveau un saut brusque, tel que son écart à sa position de repos 
diminue, c'est-à-dire, encore comme dans 1°, dans la direction dans 
laquelle elle se déplacait avant que l'oscillation agisse (*). 

3° Si le courant dans S, et S, a une force donnée, et qu'après avoir 
déjà produit un saut de la tache par une oscillation on lance une 
deuxième oscillation dans l'enroulement W, cette deuxième oscilla- 
tion ne modifie plus beaucoup l'écart de la lache. 

b. Pour interpréter cette expérience, il faut, d'après Marconi, se 
reporter à ce qui a été dit dans 103 sur le phénomène d'hystérésis. 
Ce phénomène consiste en ce que l'induction magnétique d'un noyau 
de fer n'augmente plus et ne diminue plus simplement avec linten- 
sité du champ magnétique et, par suite, dans le cas actuel, avec le 
courant dans les bobines S, et S,. Si l’on fait varier le courant entre 
une valeur maxima positive et une valeur maxima négative, l'induc- 
tion magnétique est toujours en retard sur le courant : par exemple, 
elle n’est pas nulle quand le courant s’annule. On a constaté, expé- 
rimentalement, que les oscillations électriques diminuaient cette” 
hystérésis ou la faisaient disparaître. Si donc on lance une oscillation 
dans l’enroulement, pendant que le courant et par suite l'intensité 
du champ magnétique croissent, le retard de l'induction magnétique 
sur l'intensité du champ sera entièrement ou en partie annulé. 
L'induction magnétique court, pour ainsi dire, après l'intensité du 
champ magnétique; la tache du tube de Braun fait un saut dans la 
direction dans laquelle elle s'était précédemment déplacée (a, 1°). il 
en est de même lorsque l'intensité du champ magnétique décroit 
(a, 2°). Si l'intensité du champ magnétique est constante et que 
l'action de l’hystérésis ait élé aussi affaiblie que possible par la pre- 
mière oscillation, eu égard à l'amplitude de cette oscillation, il s'en- 
suivra qu’une oscillation postérieure ne pourra plus avoir beaucoup 
d'effet (a, 3°). ; 

c. On imagine maintenant un autre enroulement plus large autour 
des noyaux K; et.K, de la figure 660. Les variations instantanées de 
l'induction magnétique dans le noyau de fer, produites par les oscil- 


(*) On n'obtient que difficilement de grands déplacements de la tache. Si l'on 
veut démontrer le phénomène de la manière la plus frappante possible, on 
emploiera à la place du tube de Braun un variomètre horizontal de Kohlrausch 
à aimant de compensation unique, et l'on disposera l'aiguille, à l'aide de l'aimant 
de compensation, de manière qu’elle soit perpendiculaire à l'axe des deux bobines 
à noyau. Si on lance une oscillation dans la bobine, on observe un fort déplace- 
ment du variomètre. | 
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lations, induiront une FEM dans ce nouvel enroulement. On doit donc 
percevoir un craquement dans un téléphone monté dans cet enroule- 
ment. 

On peut encore simplifier le dispositif en produisant le champ 
magnétique alternatif, non plus par un courant, mais par deux 
aimants en fer à cheval qu'on fixe sur l’axe A (fig. 661) et qu'on fait 


Fig. 661, 


MM GE 
$ EE TASS 


tourner devant les deux noyaux de fer. Les noyaux de fer présentent 
seulement deux enroulements, l'un S, pour les oscillations, l’autre Sẹ 
pour le téléphone. Les deux enroulements sont superposés, et non 
juxtaposés comme dans la figure 661. Si l’on fait tourner lentement (*) 
les deux aimants, environ une demi-révolution par seconde, on entend 


Fig. 662. 


un craquement net dans le téléphone dès qu'on lance une oscillation 
dans $,. Le résultat est le même, qu’on écarte ou qu’on rapproche les 


(*) Avec la main; dans la pratique avec un mouvement d'horlogerie. Pour la 
démonstration, il suffit d'employer un noyau unique de fils de fer et un aimant 
en fer à cheval unique; on fait tourner avec la main. 
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pôles des noyaux de fer (a, 1° et 2°). Si l'on donne aux aimants une 
position déterminée, on perçoit un craquement seulement pour la pre- 
mière oscillation, on ne perçoit rien pour les oscillations suivantes. 

d. Marconi a modifié l'ensemble de ce dispositif d’une manière 
assez importante. Les fils de fer forment une courroie sans fin D 
(fig. 662), qui court sur deux poulies R, et R, (fig. 663); ces poulies 


Fig. 663. 


sont mues par un petit moteur M ou un mouvement d’horlogerie. La 
courroie passe devant les deux pôles d'un aimant en fer à cheval H 
(fig. 662), et ensuite dans l’intérieur d’une bobine destinée à recevoir 
les oscillations. Sur cette bobine en est enroulée une deuxième &:, 
dont les extrémités sont reliées à un téléphone T. 

D'après Marconi, ce détecteur magnétique est beaucoup plus sen- 
sible et plus sûr que le meilleur cohéreur. 
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405. Détecteur d'ondes d'Ewing et Walter (*%)}. — Un électro- 
aimant (pôles M, /ig. 664), auquel est amené le courant excitateur 
par les balais B, et Ba, est animé d'un mouvement de rotation assez 
rapide, de 5 à 8 révolutions à la seconde. Entre les pôles se trouve 
une bobine d'environ 5 de longueur, composée d'environ 50o spires 
bifilaires d'un fil d'acier trempé. Les extrémités de cet enroulement 


sont reliées aux bornes K, et K,; la bobine elle-même est mobile 


entre deux pivots et est ramenée à sa position initiale par un ressort F. 
Les déplacements sont mesurés à l’aide d'un miroir S, lié rigidement 
à la bobine. Pour obtenir un meilleur isolement et un plus prompt 
amortissement, la bobine est plongée dans un vase contenant du 
pétrole. 

Lorsque l’électro-aimant est mis en mouvement, la bobine de fils 
d'acier serait entraînée, si elle n'en était empèchée par Le ressort F, 
avec une force relativement faible par suite de J'hystérésis. Ce ressort 
fait qu'elle ne s'écarte de sa position de repos que d'un certain angle. 
Si maintenant on lance des oscillations dans la bobine, l'angle d'écart 
est considérablement augmenté et l'on observe au miroir une forte 
déviation. 

D'après l'inventeur, ce détecteur d'oscillations électriques a la même 
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sensibilité qu'un cohéreur de sensibilité moyenne. Il présente le 
grand avantage que la grandeur de la déviation donne une mesure 
de l'intensité (*) des oscillations. L'application pratique de ce détec- 
teur à la T. S. F. ne semble pas avoir encore été trouvée, 


UT. — DÉCHARGE DANS LES GAZ. 


406. Tubes à vide. Effet lumineux. — a. On peut, directement, 
mettre en évidence un champ électrique alternatif dans l'air avec des 
tubes de verre, avec ou sans électrodes, dans lesquels on a fait le vide. 
Si un tube est placé dans un champ électrique alternatif assez fort, il 
devient lumineux lorsque son axe se trouve dans la direction des 
lignes d'induction électrique. Pour démontrer cette propriété, on 
peut employer la bobine représentée figure 529, et excitée par un 
circuit à condensateur sur son oscillation fondamentale ou sur sa 
première oscillation supérieure (350). On peut, avec de bons tubes de 
Geissler, déterminer très nettement la direction de l'intensité du 
champ électrique pour l’oscillation fondamentale jusqu'à une dis- 
tance d'environ 3% de la bobine, et déterminer la position des nœuds 
et des ventres de l'intensité du champ électrique dans l'air pour la 
première oscillation supérieure jusqu'à une distance d'environ r. 
On peut aussi employer un autre dispositif très connu. Deux plateaux 
aussi grands que possible, en tôle, en étain, ou formés de réseaux de 
fils, sont montés aux deux pôles d’un transformateur de Tesla et 
placés parallèlement à une distance convenable l'un de l’autre. Un 
champ électrique alternatif de très haute amplitude existe entre les 
deux plateaux, et des tubes de Geissler isolés, placés dans ce champ, 
brillent d'un viféclat. . 

b. L'emploi de ces tubes à vide, dont on s'est déjà servi dans des . 
expériences précédentes, est subordonné à la condition que l'ampli- 
tude du champ électrique alternatif soit relativement considérable. 
Pour mettre en évidence des champs alternatifs de faible amplitude, 
il est nécessaire de relier les électrodes des tubes à des fils ou à des 
bobines. Le champ alternatif produit un courant alternatif dans ces 
fils ou ces bobines, et, par suite de ce courant, il règne entre les élec- 
trodes des tubes des tensions un peu plus élevées que sans les fils; les 


(*) Le Mémoire d'Ewing et Walter n'indique pas si la déviation dépend de 
l'effet ou de l'amplitude maxima de l'oscillation. 
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tubes peuvent encore briller, alors que l'influence du champ alternatif 
n’était pas suffisante précédemment. 

c. En ce qui concerne le choix des tubes, il importe d'exiger une 
clarté particulièrement grande ou une sensibilité particulièrement 
grande (c'est-à-dire réclamant la plus petite amplitude de tension 
possible). Dans le premier cas, les meilleurs tubes sont ceux dans 
lesquels se trouve.une matière fluorescente sous l'influence des 
décharges, ce qui en augmente l'éclat (*). Pour obtenir une grande 
sensibilité, on emploie des tubes à hélium, ou encore des tubes à air 
dans lesquels on a introduit du sodium par électrolyse (255) (**). On 
obtient une sensibilité tout à fait remarquable, en reliant une élec- 
trode du tube à un pôle d'une petite bobine d'induction par l’intermé- 
diaire d’une forte résistance liquide (*%*). On fait marcher la petite 
bobine d’induction, pendant l'expérience, en réglant la force du cou- 
rant de manière que l'action de la bobine d’induction ne soit pas 
tout à fait suffisante pour faire briller le tube. 


407. Tubes à vide. Conductibilité. — On emploie encore une autre 
méthode pour mettre en évidence un champ électrique alternatif à 
l'aide des tubes à vide. Cette méthode repose sur l’action, que pos- 
sédent les oscillations électriques, de donner aux gaz raréfiés une 
certaine conductibilité, lorsqu'elles ne sont pas en état de les rendre 
lumineux. Les décharges d’autres sources d'électricité peuvent alors 
traverser ces gaz. 

a. Le premier dispositif de cette sorte est celui de Zehnder (*#), 
qui est représenté schématiquement figure 665. Un tube à vide, à 
l'intérieur duquel on a produit du sodium par électrolyse à l’aide de 
l'électrode f, présente denx électrodes a et b très peu éloignées l'une 
de l’autre. Ces électrodes sont reliées au conducteur L, dans lequel se 
produisent les oscillations. Les deux électrodes c ct d sont reliées aux 
deux pôles d’une batterie A de petits accumulateurs à haute tension. 
Le nombre de ces accumulateurs est tel que, dans l'état actuel, 
aucune décharge ne traverse le tube. Mais, dès qu'on produit des 
oscillations dans le conducteur L, le gaz devient conducteur dans le 
tube, la décharge des accumulateurs traverse le tube et le rend très 
brillant. | 

b. Le dispositif de Righi (°!) est basé sur le même principe (fig [666). 


(*) Des tubes de cette espèce sont construits par diverses maisons. La sensi- 
bilité de ces divers tubes est la plupart du temps fort variable. On doit donc les 
essayer, ou bien y faire soi-même le vide au degré convenable. 

(**) Voir le premier nota de 383e. 
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Le tube à vide R n'a que deux électrodes, qui sont formées par deux 
fils de platine eflilés. Ils sont reliés au conducteur L, dans lequel se 
produisent les oscillations, et aux deux pôles d’une batterie A d'accu- 


Fig. 665, 


mulateurs à haute tension. Un galvanomètre G est monté sur ce der- 
nier conducteur. Si on lance une oscillation dans le conducteur L, le 
gaz du tube devient conducteur et le courant de la batterie d'accumu- 
lateurs A le traverse; le galvanomètre accuse une déviation. Dès que 


Fig. 666. 


CH 


les oscillations disparaissent, la conductibilité cesse et la déviation 
du galvanomètre disparaît. 

c. L'inconvénient de ces appareils de Zehnder et de Righi est de 
nécessiter l'emploi d'une batterie d’accumulateurs à haute tension. 
I peut être atiénué en employant, comme Boltzmann (?*), non pas 
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des effets lumineux ou un galvanomètre, mais un électromètre. La 
batterie d’accumulateurs peut être remplacée-par une pile sèche, 
appareil pratique et peu coûteux. 

Le dispositif est alors le suivant ( fig. 667) : les deux pôles de l'élec- 


Fig. 667. 


R 


tromètre E sont reliés, d'une part aux pôles de la pile sèche T, d'autre 
part aux électrodes du tube à vide R. Tant que le gaz du tube n'est 
pas rendu conducteur par des oscillations, l’électromètre accuse une 
déviation par suite de la charge qui lui vient de la pile sèche. Dès 
que le gaz est rendu conducteur par les oscillations, l’électromètre se 
décharge à travers le gaz et, la pile sèche ne pouvant pas reproduire 
rapidement la charge primitive, la déviation initiale de l’électromètre 
tombe rapidement pendant un moment. Cette charge se reproduit dès 
que les oscillations cessent. 

On peut employer, à la place de ce montage, celui de la figure 668. 


Fig. 668. 


Dans ce cas, aucune déviation n'est observée à l’électromèëtre avant 
que le gaz soit rendu conducteur par les oscillations. Une déviation 
se produit dès que le gaz a acquis une certaine conductibilité sous 
l'influence des oscillations, et que l'électromètre a emmagasiné une 
certaine charge par l'intermédiaire du gaz. 
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d. S'il s'agit de présenter cette expérience à un grand nombre d'au- 
diteurs, de la manière la plus frappante possible, l'emploi d'une lampe 
à arc à mercure, dans le dispositif de la figure 495, est particulière- 
ment convenable. Elle présente, sur la lampe à arc à charbon, le 
grand avantage que l'arc s'évanouit de lui-même dès que les oscilla- 
tions cessent, du moins lorsqu'on a obtenu un bon réglage (?%«), 


408. Étincelles. Effet lumineux. — Pour mettre en évidence les 
oscillations électriques dans un conducteur, on avait déjà utilisé, 
dans des expériences précédentes, les étincelles qui se produisent 
lorsqu'on rapproche l'un de l’autre deux points entre lesquels règne 
une haute tension, ou qu’un micromètre à étincelles est monté entre 
ces deux points. 

Pour obtenir une grande intensité et une grande longueur de l'étin- 
celle, il est opportun de produire ces étincelles entre des pointes de 
charbon (charbons de lampe à arc minces et effilés), ou entre deux 
feuilles d'étain collées sur du verre: Si les oscillations sont d’une 
amplitude trop faible pour qu’on puisse obtenir des étincelles un peu 
fortes, il est nécessaire de les observer à la loupe. | 

a. Il est particulièrement intéressant de déceler des oscillations 
électriques à l’aide de petites étincelles, car Hertz employait ce moyen 


Fig. 669. 


dans ses recherches; il a ainsi étudié expérimentalement les pro- 
priétés optiques des ondes électromagnétiques. 

Dans un cas (2) il employait comme conducteur, dans lequel il 
produisait des oscillations à l’aide d'ondes électriques, un résonateur 
linéaire presque fermé (297) (fig. 669), qui était accordé sur les 
oscillations de, l'oscillateur. Si un tel résonateur est mis en oscilla- 
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tion, il se produit un ventre de tension aux extrémités (*), c'est-à-dire 
aux pôles de l'éclateur, et si l'amplitude de la tension est assez grande 
une étincelle jaillit. Il résulte déjà de 401, qu'un tel résonateur circu- 
laire peut donner la direction de l'intensité du champ magnétique. 
Mais il peut, en réalité (ce qui ne pouvait être alors obtenu sensible- 
ment), être employé à découvrir la direction de l'intensité du champ 
électrique. 

Ce dernier fait est concevable, étant donnée la forme du résonateur 
avec lequel Hertz a fait ses expériences sur les propriétés optiques des 
oscillations électromagnétiques (**?). C'est simplement ( fig- 670) un 


Fig. 670. 


résonateur linéaire, coupé au milieu par un éclateur réglable (sphère 
et pointe). 

L'opérateur, qui fera des expériences avec le dispositif simple de 
Hertz, sera étonné de la précision avec laquelle les étincelles appa- 
raissent et disparaissent (**), et de la sûreté avec laquelle on juge de 
l'éclat ou de la rougeur des étincelles. 

b. Le résonateur de Righi (°°?) (/ig. 671) est supérieur comme sen- 


Fig. 671. 


| me. E y 


sibilité au résonateur de Hertz. On peut imaginer qu'il dérive de l'os- 
cillateur de Hertz de la figure 422, comme l’oscillateur de Righi de la 
figure 425 dérivait de l’oscillateur de Hertz de la figure 423. Si, dans 
l'oscillateur de Hertz de la figure 422, on réduit de plus en plus la 
longueur du conducteur, on arrive finalement à un oscillateur ou à 
un résonateur, qui se compose de deux plaques rectangulaires entre 


(*) On ne peut pas considérer le résonateur circulaire de Hertz comme un 
circuit fermé. [l le devient grâce aux étincelles, mais à ce moment il cesse d'être 
un résonateur. 

(**) En supposant que les oscillations ce l’oscillateur soient régulières. 
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lesquelles se trouve une étincelle. Étant donné qu'on obtient une 
longueur d'étincelle plus grande sur le verre qu’à l'air libre, toutes 
choses égales d’ailleurs, Righi a placé les deux plaques sur du verre, 
et il a en outre rendu leur écartement le plus petit possible. Il obte- 
pait ainsi un résonateur, qu'on peut reproduire facilement de la 
manière suivante. Ou coupe avec un diamant une glace de verre 
argenté, qui se trouve dans le commerce, en bandes d'une largeur 
de oc, 5 à 2°% el ayant la longueur du résonateur en question. On enlève. 
à l'alcool, au milieu de la bande, le vernis qui maintient le tain et, à 
l'aide d'un canif très fin ou d'un scalpel, on fait une coupure F dans 
le tain de la bande. 

On opère de la manière suivante pour rechercher la direction de 
l'inteusité du champ électrique dans un champ alternatif électrique 
avec un tel résonateur de Righi. On place un résonateur de Righi, 
convenablement choisi (*), dans le champ d’un petit oscillateur de 
Hertz ou d'un assez grand oscillateur de Righi, on le fait tourner, 
et l’on observe attentivement la coupure à l'œil nu ou à la loupe. 
Lorsqu'on fait tourner le résonateur, on trouve que pour une direc- 
tion déterminée, qui est précisément la direction de l'intensité du 
champ électrique, les étincelles sont particulièrement nombreuses et 


(*) On détermine, pour le mieux, la longueur AB = CD d'un résonateur qui 
soit en résonance avec un oscillateur donné. La résonance n'est pas très marquée, 
mais elle peut cependant être bien mise en évidence. On prend comme oscilla- 
teur un oscillateur linéaire de 30% à 40%; on se rend compte que les résona- 
teurs de longueur à peu près égale sont les meilleurs. Un résonateur de Righi, 
qui se trouve en action, doit donc avoir la même longueur d'onde qu'un oscilla- 
teur linéaire de même longueur, c'est-à-dire que sa longueur doit être de į lon- 
gueur d'onde. Par analogie avec l'émetteur linéaire, on admet que le résonateur 
de Righi présente en son milieu un nœud de tension, donc un ventre de cou- 
rant. Ce résultat est en quelque sorte singulier; on aurait pu croire très favo- 
table a priori de prendre chaque moitié du résonateur de Righi égale à la ! lon- 
gueur d'onde, de manière que des amplitudes de tension particulièrement élevées 
règnent entre les deux côtés de la coupure F. On se rend compte que c'est 
inexact de la manière suivante : il suffit d’exciter le résonateur avec un champ 
alternatif électrique suffisament fori (quoique au début il n'y ait pas résonance 
entre l'oscillateur et les moitiés du résonateur ) pour produire de petites étin- 
celles à la coupure F et fermer ainsi le conducteur formé par les deux moitiés 
du résonateur. Dès que le résonateur ne formera plus qu’un conducteur unique, 
par suite de cette étincelle, les conditions seront favorables à l'intensité de 
l'étincelle lorsque le plus de courant possible la traversera, c'est-à-dire si le 
résonateur est maintenant en résonance et que la coupure corresponde à un 
ventre de courant. 

Il est encore possible que, au début, les deux faces de la coupure agissent 
comme les armatures d'un condensateur qui se trouverait à un ventre de courant 
du résonateur (voir 332 et aussi 439). 
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intenses, et qu'elles sont d'autant plus faibles qu'on s'éloigne de cette 
direction; elles disparaissent tout à fait, si le résonateur est perpen- 
diculaire ou sensiblement perpendiculaire à cette direction. 

La sensibilité d’un résonateur de Righi est très grande par rapport 
à celle des autres dispositifs à étincelles, mais elle est très petite vis- 
à-vis de celle de détecteurs d'ondes tels que les cohéreurs. Il présente, 
comme d'ailleurs le dispositif de Hertz (a), le grand avantage de ne 

. pas nécessiter d'appareils secondaires et de conducteurs pour ceux-ci, 
qui introduisent parfois des perturbations. 1l n'en est pas de même 
pour la plupart des détecteurs sensibles. 

c. En renonçant à cet avantage, on pent obtenir un renforcement 
considérable des petites étincelles, si l’on relie les deux points entre 
lesquels les étincelles doivent éclater aux deux bornes d’un courant 
alternatif, par l'intermédiaire de deux petites bobines (387 d) et d'une 
lampe à incandescence. En outre, il est préférable de faire passer les 
étincelles entre des pointes de charbon. 

La figure 672 représente un de ces dispositifs. S, et S, sont les deux 


Fig. 672. 


i Æ 


bobines, G la lampe à incandescence, K, et K, les bornes d’un con- 
ducteur de courant alternatif, H, H, un résonateur qui est exactement 
analogue à l’oscillateur de Hertz de la figure 422. Les deux parties du 
résonateur sont fixées sur la monture de l’éclateur de la figure 393, 
de manière que la distance entre les deux pointes de charbon puisse 
être facilement réglée à l’aide d’une vis micrométrique. 

On enlève d’abord le conducteur de courant alternatif, et l’on place 
le résonateur seul dans le champ d’un oscillateur de Hertz de même 
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grandeur, ou d'un oscillateur de Righi; on règle l'écartement des 
deux parties, de manière que de petites étincelles passent lorsque 
l'oscillateur fonctionne. Si maintenant on met en circuit le conduc- 
teur de courant alternatif, au lieu de petites étincelles rouges peu 
apparentes, on obtient de grosses étincelles très brillantes, qui 
peuvent servir à la démonstration à grande distance. Les étincelles 
disparaissent dès que les oscillations de l'oscillateur cessent (* 

Le phénomène de la résonance peut être démontré avec ce dispo- 
sitif, mème avec des oscillations aussi rapides que celles d'un oscilla- 
teur de Righi ou d'un petit oscillateur de Hertz. Dans ce but, les pla- 
teaux du résonateur sont soudés à des tubes de laiton I, Ha aussi 
semblables que possible. On peut ainsi faire varier la longueur du 
résonateur, et par suite la fréquence de ses oscillations propres. On 
essaye d'abord avec quelle longueur l’action est maxima, c’est-à-dire 
la longueur pour laquelle il y a résonance, et l'on règle l'écartement 
des pointes de charbon de maniere que les étincelles passent juste. 
Si l'on allonge le résonateur, ou si on le raccourcit, les étincelles dis- 
paraissent (**). 


409. Étincelles. Conducteur. — a. La conductibilité du trajet de 
l'étincelle jouait déjà un rôle important dans les expériences décrites 
précédemment. Quand les étincelles passent, le courant alternatif 
passe également par le trajet de l’étincelle qui est conducteur, ren- 
force le courant et provoque un éclat beaucoup plus fort. Ceci se 
vérifie par la lampe G montée dans le circuit; toutes les fois que des 
étincelles brillantes traversent les deux pointes de charbon, le fila- 
ment est rouge, parfois mème il est incandescent, si la longueur de 
l'éclateur, la force en bougies de la lampe à incandescence et la ten- 
sion du courant alternatif sont convenablement choisies. 

Dans ce cas, le dispositif (pointes de charbon å distance réglable en 
dérivation aux bornes d’un courant alternatif avec lampe à incandes- 
cence) présente un moyen relativement sensible, et plein de ressources, 


(*) Si la résistance intercalée dans le conducteur de courant alternatif est rela- 
tivement petite, ou que la tension du courant alternatif soit transformée à 200 
à oo volts, on obtient, au moment de la production des étincelles, un are de 
flammes qui ne disparaît pas avec les oscillations. La production de cet arc vol- 
taique a été utilisée plusieurs fois dans les démonstrations (%4), 

(**) On peut encore opérer ainsi. On donne d’abord au résonateur une longueur 
telle qu'il y ait résonance, c'est-à-dire maximum d'action. Si l’on applique sur 
les plateaux une feuille d'étain, on augmente la capacité et l’on diminue par 
‘suite la fréquence; les étincelles disparaissent. 


Z. — IL. 19 
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pour la démonstration de nombreux phénomènes relatifs aux ondes 
électriques. 

b. On peut aussi employer des éclateurs, à la place de tubes à vide, 
dans les montages des figures 667 et 668. Les dispositifs précédents 
sont si simples, qu'ils sont à recommander dans les expériences de 
laboratoire. 


IV. — CONTACTS IMPARFAITS. COHÉREURS. 


410. Cohéreur à limaille métallique. — Le détecteur d'ondes, qui a 
été d'une importance fondamentale pour la T. S. F., est le cohéreur, 
auquel on a donné aussi le nom allemand de Fritter. 

a. Le principe sur lequel il repose peut être démontré de la 
manière suivante. Entre deux électrodes de métal E, et Es (fig. 673), 


Fig. 673. 


placées dans un tube de verre, on met de la limaille, de la poudre ou 
des grains métalliques. Un élément galvanique, un galvanomètre à 
cadran gradué G et une résistance w sont reliés à ces électrodes. 

1° Le galvanomètre n'indique tout d’abord aucune déviation sen- 
sible : la limaïille présente donc, pour la tension de la pile, une résis- 
tance considerable; elle n’est pas du tout conductrice. Mais si l’on 
produit, d'une manière quelconque, des oscillations électriques dans 
le voisinage, par exemple avec un oscillateur de Righi, on observe 
une forte déviation du galvanomètre. 

La limaille métallique devient conductrice sous l'influence des 
oscillations que provoquent, dans les fils conducteurs ou les électrodes 
du cohéreur, les ondes de l'oscillateur. 

2° Si l’on supprime l’action de l'oscillateur, la déviation du galva- 
nomètre subsiste. La limaille métallique a donc acquis une certaine 
conduetibililté sous l'influence des oscillations électriques, et cette 
conductibilité subsiste même lorsque les oscillations ont disparu. 
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3 Si lon frappe légèrement le cohéreur, avec un crayon, par 
exemple, la déviation du galvanomètre s'annule subitement. Une 
action semblable se produit à tout choc sur le cohéreur. La con- 
ductibilité, que la limaille métallique avait acquise sous l'influence 
des oscillations électromagnétiques, disparaît donc par un choc. On 
désigne ce retour du cohéreur à la non-conductibilité par le nom de 
décohérage. 

b. Branly est le premier à avoir utilisé le cohéreur comme détecteur 
d'ondes extraordinairement sensible (**), Pour démontrer son effica- 
cité, il a fait des expériences et émis des hypothèses très diverses, 
sans être arrivé à faire reposer avec certitude l’action du cohéreur sur 
un phénomène bien connu. Le nom de cohéreur inventé par 0. Lodge, 
de même que le nom allemand Fritter, a pour origine que les grains 
de limaiïlle, précédemment séparés, sont soudés l’un à l’autre par de 
petites étincelles ou autres effets valorifiques sous l'action des oscil- 
lations électriques, et sont de nouveau séparés par un choc (754), 

c. Les nombreux essais qui ont été entrepris pour faire du cohéreur 
un appareil pratique ne seront pas décrits ici. On ne mentionnera que 
quelques formes de cohéreurs, qui satisfont aux exigences de la T.S.F. 
Chacune d'elles est typique pour les améliorations apportées au cohé 
reur. 

1° Le cohéreur de Marconi (fig. 674). 

D'après ses Ro Marconi emploie comme électr odes de 
l'argent légèrement amalgamé, ct comme limaille un mélange de 


96 pour 160 de limaille de nickel et de 4 pour roo de limaille d'argent. 
L'ensemble du cohéreur est placé à l’intérieur d'un tube de verre 
‘ondu, dans lequel on a fait le vide à environ o®*,8 de mercure. Les 
surfaces terminales des électrodes sont légèrement obliques (7%), de 
manière que l'écartement des électrodes ne soit pas le même en tous 
les points (ig. 675) (*). L'avantage de cette disposition est que le 
coincement de la limaille du cohéreur, par les chocs, est beaucoup 


(*) La figure 674 représente une des premières formes du cohéreur de Marconi; 
:es surfaces terminales sont parallèles. 
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plus rare qu'avec des surfaces terminales parallèles, et par suite le 
décohérage se produit plus sûrement. 

2° Le cohéreur de la Compagnie de T.S.F. (fig. 656). 

Le cohéreur, que cette Compagnie a recu de la Compagnie générale 


d'électricité, est contenu, comme celui de Marconi, dans un tube à vide 
en verre fondu. Il est formé de limaille de nickel et d’électrodes en 
‘argent, qui sont coupées en forme de coin, plus obliquement encore 
que dans le cohéreur de Marconi. La forte obliquité de la coupure 


permet, en outre d’un facile décohérage, un réglage de la sensibilité 
du cohéreur par une simple rotation du tube. 
- 8" Le cohéreur en acier de Koepsel. 

Les parties essentielles de ce cohéreur sont représentées figure 675. 


Fig. 677. 


As 


i 


A, et À, sont deux électrodes en acier très dur, à surfaces terminales 
parallèles et parfaitement polies. Leur écartement est réglable. L'élec- 
trode À, est poussée vers le haut par un ressort F, et peut être abaissée- 
par une vis micrométrique 8. La limaille employée est de la Hmaille 
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d'acier; elle est obtenue par le broyage d'un morceau d'acier, auquel 
on à donné une trempe extrêmement dure en le chauffant à une tempé- 
rature élevée et en le refroidissant ensuite dans le mercure. La sen- 
sibilité de ce cohéreur peut. en dehors de l'écartement des électrodes 
et du choix d'une limaille plus ou moins fine, être réglée en plaçant 
dans le voisinage de l’une des électrodes un aimant en fer à cheval. 
Les pôles de cet aimant peuvent être plus on moins rapprochés de 
l'électrode, de manière à produire une action magnétique variable sur 
la limaille d'acier (*). 

d. D'une façon générale, on peut dire sur la construction des cohé- 
reurs que (**) : 

1° Plus les surfaces des électrodes sont grandes, plus le cohéreur 
est sensible, toutes choses égales d’ailleurs, mais il est aussi plus 
difficile à décohérer. 

2 Pour la limaille métallique, la matière importe moins que la 
forme. Elle doit être aussi anguleuse et aussi pointue que possible. 
Les cohéreurs, dans lesquels on emploie d'une manière quelconque 
des petites sphères métalliques polies, ne sont pas à reconmander, à 
cause de leur faible sensibilité et de leur peu de sûreté. On obtient un 
excellent fonctionnement en choisissant des grains de limaille plats. 
Il faut d'abord les tamiser, et ensuite les choisir un à un avec une 
forte loupe. En outre, tous les grains qui ont une forme allongée sont 
à rejeter. Ces grains donnent un embarras de la limaille, cause prin- 
cipale d'un fonctionnement incertain. 

3 Si le cohéreur doit être le plus sensible possible, la limaille doit 
se composer d'un faible nombre de grains relativement gros. Si l'on 
veut un fonctionnement particulièrement sûr et une sensibilité 
moyenne, il faut employer un grand nombre de grains fins. 

4 On peut augmenter beaucoup la sensibilité en faisant le vide : 
cans le cohéreur; mais ce procédé semble être incertain. Les tubes à 
vide présentent certainement l'avantage que le cohéreur tout entier 
peut être parfaitement asséché et maintenu à l'état sec. Des électrodes 
et des grains de limaille parfaitement asséchés sont une condition 
absolument indispensable au bon fonctionnement d’un cohéreur. 

e. La difficulté, pour les expériences de laboratoire, est d’avoir un 
cohéreur peu sensible, mais de fonctionnement sûr. La méthode sui- 


(*) On a aussi proposé le remplissage avec des grains ferromagnétiques et 
emploi d'un champ magnétique soit pour augmenter, soit pour diminuer la sen- 
sibilité. ; 

(**) Ce qui suit repose en partie sur des données empruntées à des ouvrages, 
en partie sur des expériences personnelles. 
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vante est à recommander. Dans un cohéreur de la forme de celui de 
Koepsel (*}, on emploie, à la place d'électrodes d'acier (**), des élec- 
trodes semblables en laiton, aux extrémités desquelles on soude des 
plaques d'argent, Comme limaille, on emploie de la poudre de chrome 
obtenue par le broyage, soigneusement triée et asséchée (***). 

Ua tel cohéreur ne présente pas ces caprices qui, au début des 
expériences de T.S.F., élaient partout considérés comme une pro- 
priété caractéristique des cohéreurs. Si un tel cohéreur, soigneuse- 
ment monté, présente dans des expériences des irrégularités, on fera 
bien d'examiner l'interrupteur et parfois aussi l'oscillateur. Les irré- 
gularités de fonctionnement ne proviennent pas fréquemment du fait 
que le cohéreur enregistre irréguliérement les ondes, mais bien de ce 
que l'oscillateur les produit irrégulièrement. 


411. Cohéreurs à mercure. — a. Un inconvénient assez appréciable, 
et qui apparaîtra plus tard, des cohéreurs à limaille métallique est de 
nécessiter un certain choc, et par suite un appareil auxiliaire, pour 
leur permettre de revenir à l’état non conducteur afin d'être prêts à 
accuser une nouvelle oscillation. Get inconvénient disparaît dans le 


Fig. 678. Fig. 679. 


cohéreur expérimenté dans la marine italienne, et dû à un officier de 
la marine italienne, Castelli. Ge cohéreur se compose d'un tube de 
verre, dans lequel sont introduites deux électrodes de fer ou de fer et 
de charbon. Une goutte de mercure est placée entre les électrodes, à 
la place de limaille métallique (fig. 678). 


(*) Emprunté à la Compagnie de T. S. F., Berlin. 

(**) Les électrodes et les limailles en acier ne conviennent pas aux expé- 
riences de laboratoire, car elles doivent être très soigneusement soustraites aux 
influences magnétiques. 

(***) Des cohéreurs analogues ont été employés dans des expériences aux 
environs de Uuxhaven et se sont très bien comportés. i 
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En outre que ce cohéreur, dans l’état de non-excitation, offre une 
résistance beaucoup plus faible qu'un cohéreur à limaille métallique, 
il présente la propriété de diminuer sa résistance sous l'influence des 
oscillations, comme un cohéreur à limaille, et en plus de reprendre 
de lui-même son état primitif. Il est donc toujours prêt à accuser une 
nouvelle oscillation. 

b. A. Koepsel, d’une part, O. Lodge et Muirhead (297), d'autre part, ont 
construit un cohéreur tournant à mercure ( fig. 679). Dans le mer- 
cure Q, qui est recouvert d'huile minérale, plonge un disque d'acier R 
mis en mouvement par un mouvement d'horlogerie ou un petit 
moteur. Ce disque est réuni à l’un des pôles d’une pile par l’intermé- 
diaire d'un balai B; le mercure est relié à l’autre pôle de la pile par 
un conducteur. Tant que le cohéreur n'est pas frappé par des ondes, 
il n'existe aucune liaison conductrice entre le mercure et le disque 
d'acier. Dès que l'appareil est frappé par des oscillations, la conducti- 
bilité se produit, pour cesser d'elle-même après la disparition des 
oscillations. 


412. Cohéreurs à charbon ou à graphite (contact microphonique). 
— Tommasina (**#) a montré que d’autres cohéreurs, qui utilisent le 
charbon ou le graphite, soit en poussière à la place de limaïille, soit 
comme électrodes, présentent jusqu'à un certain point les mêmes 
propriétés que les cohéreurs à mercure. On obtient la forme la plus 
simple de ces cohéreurs, en plaçant (fig. 680) un fil D d’un métal 


quelconque sur un charbon K de lampe à arc ou sur la mine d'un 
crayon de graphite. On le réunit à un élément galvanique À par un 
téléphone T. Si l'on produit des oscillations dans le voisinage, par 
exemple avec un oscillateur de Righi, on entend un craquement dans 
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le téléphone chaque fois qu'une étincelle éclate dans l’oscillateur (*). 
Ce cohéreur à contact microphonique doit donc présenter la propriété 
de revenir de lui-même à son état primitif quand Foscillation a dis- 
paru, et d'être ainsi à même de déceler une nouvelle oscillation. 

Le craquement dans le téléphone peut durer un temps assez long, 
avec une grande régularité, tant que des étincelles passent dans 
l'oscillateur. Si l'on monte un galvanomètre à la place du téléphone, 
on est très surpris d'observer que les déviations dans les oscillations 
successives sont extrêmement irrégulières. 

Les déviations sont tout à fait variables, tantôt elles disparaissent 
après la cessation des oscillations, tantôt elles persistent; elles font 
conclure, tantôt à une diminution de la résistance sous l'influence des 
oscillations, tantôt à une augmentation de cette résistance. Il en est 
exactement de même avec les cohéreurs à mercure (#11a). La con- 
clusion, qu’on peut en tirer, est que les variations de résistance 
qu'on observe dans le téléphone ne sont pas du tout celles qui pro- 
duisent la déviation du galvanomètre. Pratiquement, il en résulte que 
le contact microphonique, de même que le cohéreur à mercure 
de #11 a, ne sont utilisables pour déceler des oscillations qu'en liaison 
avec un téléphone, et ne peuvent pas être employés avec un galvano- 
mètre ou un relais (422 a). 

Parmi les différents modèles de cohéreurs à charbon ou à graphite, 
celui de Koepsel se signale particulièrement. Dans cet appareil, le 


Fig. 68r. 
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contact microphonique est obtenu, d'une part par une plaque d'acier 
trempé parfaitement polie P, d'autre part par une pointe de graphite 
dur G (fig. 681). La plaque P est reliée à un long ressort F. Les vis S, 


(+) Si l'on remplace le charbon ou le graphite par un métal, ou si l'on prend 
simplement un cohéreur à limaille métallique, on perçoit bien un craquement 
aux premières étincelles, mais pas aux étincelles suivuntes. 
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et S, servent à régler très exactement la pression de la pointe de gra- 
phile sur la plaque d'acier. La sensibilité de cet appareil micropho- 
nique est considérablement plus grande que celle du cohéreur le plus 
sensible, mais la sûreté du fonctionnement est plus faible. 


V. — DérecTEURSs ÉLECTROLYTIQUES. 


413. Détecteur de de Forest (°°) ( fig. 682). -— Entre des électrodes 
métalliques concaves, en forme de demi-sphère, se trouve une pâte 
composée par exemple de glycérine hydratée, de limaïlle métal- 
lique et de litharge pulvérulente. Une pile et un téléphone sont reliés 
aux électrodes. Tant qu'aucune oscillation ne frappe le détecteur, le 
courant de la pile le traverse, et il se forme soi-disant entre les élec- 


Fig. 68a. 


trodes des ponts conducteurs, qui sont détruits dès qu’une oscillation 
traverse J'alvéole. Il se produit donc un fort accroissement de la résis- 
tance, qui entraîne une forte chute du courant et un craquement dans 
le téléphone. Le détecteur revient très rapidement de lui-même à son 
état primitif dès la disparition des oscillations. Il est très sensible. 


b4. Détecteur de Schlomilch (**}. — Ce détecteur repose sur la 
cousidération suivante. Dans un vase contenant de l’acide sulfurique 
plongent deux électrodes en fil de platine, reliées à une pile dont 
la FEM est un peu supérieure à celle provenant de la polarisation de 
l'élément platine-acide sulfurique-platine. Un très faible courant tra- 
verse done le vase et un galvanomètre monté dans le circuit du cou- 
rant accuse une faible déviation. Quand on fait agir une oscillation 
électrique sur un tel vase, on obtient pendant l'oscillation un accraois- 
sement considérable du courant, qui retombe aussitôt que les oscilla- 
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lions cessent. Si l’on a monté un galvanomètre dans le circuit, il 
accuse, sous l'influence de l’oscillation, une forte déviation qui dispa- 
rait d'elle-même avec l'oscillation. Si un téléphone est monté dans le 
circuit, on perçoit un craquement à chaque décharge de l'oscillateur. 

Des expériences concluantes ont conduit à ce résultat, que la sûreté 
ct la sensibilité de Ia réaction sont d'autant plus grandes que la sur- 
face de l'électrode positive est plus petite. Les délecteurs employés 
en T.S. F. ont par suite une électrode positive P extrêmement petite : 
elle est composée d'un fil de Wollaston de o®",o01 de diamètre, qui 
déborde d’un tube de verre sur une longueur de o™®, or (données de 
Schlômilch}. - 

Ce détecteur est très sensible et fonctionne d'une facon certaine: il 
est en outre très simple (fig. 683). Il ne nécessite aucun appareil acces- 


Fig. 683. 
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soire pour être ramené à son état primitif quand les oscillations ces- 
sent; coume, par ailleurs, l'accroissement du courant par une oscilla- 
tion est autant plus grand que l'oscillation est plus forte (*), ses 
indications sont de nature quantitative; ce serait done le détecteur 
idéal. Mais on observe, tout particulièrement avec ce détecteur, le 
phénomène qui fait qu'un détecteur très utilisable avec le téléphone 
ne l'est pas du tout avec un galvanomèétre ou un relais. 

Bien qu'il soit possible en réalité d'employer un relais avec le détec- 
teur de Schlümilch (appareil utilisé pendant quelque temps par la 
Société de T. S. F.), cet appareil ne semble pas avoir satisfait à toutes 
les exigences, du moins si l’on se proposait d'obtenir une grande sen- 
sibilité. 

Fessenden (*) a également employé un délecteur d'ondes tout à 
fait semblable à celui de Schlômilch, sous le nom de Barretter. 


(*) Il ne semble pas qu'on ait recherché si le phénomène dépendait de l'effet 
ou de l'amplitude maxima. 
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VI. — DÉTECTEURS PAR EFFET ẸDISON (*). 


414 bis. — Parmi les nombreux détecteurs inventés dans ces der- 
nières années, il en est un dont la sensibilité et le mode de fonction- 
nement obligent à lui réserver une place spéciale. 

Ce détecteur est basé sur l'utilisation du phénomène connu sous le 
nom d'effet Edison. 

Si une tige métallique traverse l'enveloppe d'une lampe à incandes- 
cence, et qu'on la relie à Pune des connexions de la lampe par l'inter- 
médiaire d’une source continue et d’un ampèremètre (fig. 683 bis), 


Fig. 683 bis. 


Distribution 


on voit dévier l’ampèremètre quand la lampe est allumée. On remarque 
de plus que les pôles de la source doivent être placés convenablement; 
dans un sens l’ampéremètre dévie, dans l'autre il ne passe aucun 
courant. En outre, l'intensité de ce courant varie avec le voltage de la 
source et l’état d'incandescence de la lampe. 

L’atmosphère de la lampe devient conductrice sous l'influence de la 
projection des corpuscules cathodiques émanant du filament, projec- 
tion d'autant plus intense que la lampe, alimentée d'une manière 
quelconque, est plus poussée. 

On a donc là un appareil redresseur de courant oscillatoire, qui 
permettra de déceler le passage des courants de haute fréquence uti- 
lisés en T. S. F. au moyen d'appareils très simples, tels que les galva- 
noinètres. Cet appareil agira par l'effet du courant comme intégrant 
de la demi-énergie recueillie et non comme détecteur à maxima. 

U sera donc spécialement indiqué pour la téléphonie sans fil, où les 


(*) Addition des traducteurs. 
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modulations de la voix sont le plus souvent produites par des varia- 
tions d'amplitude d'oscillations entretenues (voir 451, nota). 

De nombreux expérimentateurs se sont efforcés de perfectionner 
cc détecteur. D'aucuns ont cherché à utiliser tous les corpuscules 
. Cathodiques projetés par le filament incandescent. Ce dernier est alors 
mis sous une forme rectiligne et l'électrode indépendante est formée 
d'un cylindre métallique enveloppant complètement le filiment. 
D'autres ont séparé le circuit d'incandescence de la lampe et le 
circuit d'utilisation. 

On dispose alors un gril métallique b ( fig. 683 ter), formé de 3 ou 


Fig. 683 ter. 


Distribution 


4 fils rectilignes, et une plaquette c. Les corpuscules cathodiques éma- 
nant du filament a traversent le gril, ionisent le milieu entre b et c 
et le rendent conducteur pour un courant de sens convenable. 
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LES ÉMETTEURS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL (3). 


I. — L'ÉMETTEUR DE MARCONI, 


415. Forme de l'émetteur. — Le dispositif, qui sert à émettre des 
ondes, s'appelle en général en T. S. F. l'émetteur. La forme initiale et 
la plus simple, émetteur de Marconi, en est représentée schématique- 
ment figure 684. Un simple fil vertical AB, antenne, qui est mis à 


Fig. 684. Fig. 685. 


la terre à sa partie inférieure, possède un éclateur à cette extrémité. 

Les deux pôles de l’éclateur sont reliés aux deux pôles secondaires 
P, et Pa d'une bobine d'induction (fig. 685), dans le circuit primaire 
de laquelle se trouvent une batterie d'accumulateurs A, un interrup- 
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teur U et une clef Morse T (432), permettant d'ouvrir et de fermer le 
courant primaire. Si le courant est fermé, la bobine d’induction entre 
en action et charge l'antenne. Une étincelle éclate en F et produit des 
oscillations dans l'émetteur. 

C'est avec ce simple émetteur que Marconi a obtenu ses premiers 
succès et a prouvé, pour la première fois, la possibilité de commu- 
niquer à longue distance par les oscillations éleciromagnétiques. Cet 
émetteur est encore employé par la Compagnie Marconi dans ses 
stations, concurremment avec d’autres émetteurs dont il sera parlé 
plus tard. 


416. Les oscillations. — L'émetteur Marconi est un oscillateur 
linéaire dissymétrique, à un côté duquel est fixé un conducteur de 
grande capacité et de grande surface. D'après la figure 436, le courant 


et la tension sont distribués de telle sorte qu'il y ait un ventre de 
courant et un nœud de tension à proximité de la grande capacité, et 
un nœud de courant et un ventre de tension à l'extrémité libre. 
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Donc la distribution sera représentée approximativement par la 
figure 686 (393). 

D'après la forme de cette oscillation, la longueur de l'antenne est le 
quart de la longueur d'onde de l'oscillation (*). La fréquence n d'un 
tel émetteur de Marconi est déterminée par la relation (290) 


__ 3.1ot0 
2l 


cm, 
l étant la longueur de l'antenne en centimètres. 


417. Les ondes émises. — La forme de l'oscillation et la fréquence 
sont les mêmes que si l'émetteur, au lieu d'être à la terre, était pra- 


Fig. 683, 


longé par une partie symétrique (en traits dans la figure 686) se 
trouvant à l'air libre. IL est à penser que les ondes émises sont les 
mêmes que celles émises par l'oscillateur ainsi prolongé. 


ee 


(*) A. Slaby a le premier fait remarquer les conséquences pratiques de cette 
relation. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


304 | CHAPITRE XX. 


a. Cela est approximativement exact dans tous les cas (3%), Si l'on 
considère un oscillateur, placé ainsi à proximité de la surface de la 
terre, on obtient exactement (*) les ondes émises par lui par le pro- 
cédé suivant. On construit d’abord l’image de l'oscillateur par rapport 
à la surface de la terre. En un point quelconque P de cette image, on 
prend l'oscillation de sorte que la charge ou la tension soit égale et 
de signe contraire à celle du point P, symétrique. On construit alors 
les ondes que l'oscillateur et son image enverraient, s'ils se trouvaient 
chacun libre dans l'espace. La résultante de ces deux ondes esi 


Fig. 688. 


approximativement identique à l'onde produite par l'oscillateur réel, 


(*) À condition que la terre se comporte comme un conducteur parfait (421 a). 
C'est A. Blondel qui a émis le premier les hypothèses qualitatives exactes sur 
la forme des ondes émises par l’antenne et Sur le rôle que joue la terre dans la 
propagation et l'absorption des ondes (Compte rendu de la Societé française 
pour l'avancement des Sciences, Congrès de Nantes, 1898). 
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On peut ainsi, dans cette application, remplacer l'action de la terre 
par celle de l'appareil symétrique. 

b. Pour obtenir les ondes de l'émetteur Marconi, il suffit donc de 
couper par le milieu, normalement à l'oscillateur, les figures 644 
à 647. La partie supérieure représente londe qui se développe dans 
l'émetteur, et se propage dans l'espace le long de la surface de la 
terre (*). Dans les figures 687 et 688 (**), on a représenté cette onde à 
une plus grande distance de l'oscillateur, dans la preinière au moment 
où la charge de l'oscillateur est maxima, dans la seconde au moment 
où elle est exactement nulle. On voit particulièrement, sur ces figures, 
que les ondes en s'éloignant de l’oscillateur tendent vers la forme 
sphérique, et finalement, à une certaine distance, peuvent être consi- 
dérées comme planes sur un petit espace. 

c. En conséquence, à une distance notable de l'oscillateur il se 
trouve un champ électromagnétique alternatif à la surface de la terre. 
Les lignes d'induction électrique de ce champ alternatif sont normales à 
la surface de la terre; les lignes d'induction magnétique sont paral- 
lėles à cette surface et perpendiculaires à la droite qui joint le point 
considéré à l'oscillateur. 

L'amplitude de l'intensité des champs, aussi bien électrique que 
magnélique, décroil, à partir d'une certaine distance de l'oscillateur, 


T Š : $ . Š =: 
comme =» c'est-à-dire est inversement proportionnelle à la première 


puissance de l'éloignement. On a à la surface de la terre (396 b) 
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‘à étant l'amplitude du courant au ventre de courant. 


418. Amortissement des oscillations. — Si l'on compare l'émetteur 
de Marconi, sous le rapport de l'énergie, à un oscillateur symétrique 
de même fréquence, on arrive, pour des champs électriques corres- 
pondants d’égale intensité, aux considérations suivantes : 

1° L'émetteur Marconi ne possède que la moitié du champ élec- 
trique de l'oscillateur symétrique, la partie souterraine manquant. 


(*) La partie inférieure des figures 644 à 647 ainsi que 687 et 688 est à négliger; 
l'onde souterraine n’a pas celte forme. 
(**) M. le professeur D" Hack a été assez aimable pour calculer et dessiner ces 
figures (35), s 
2. — 11. 20 
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Au moment inilial, il n'existe ni courant ni champ magnétique; 
l'énergie totale de l'émetteur Marconi, qui est égale à celle de son 
champ électrique, est la moitié de celle de l’oscillateur symétrique. 

2 L'énergie totale rayonnée par l'émetteur Marconi est la moitié de 
celle rayonnée par l'oscillateur symétrique, puisque l'onde émise 
n’est que la moitié de celle de l’oscillateur symétrique. 

3° La valeur de la perte par chaleur Joule est également moitié 
moindre. 

4° On ne peut rien dire en général relativement à la perte par cha- 
leur d’étincelle. Elle est en tous cas plus faible que celle correspon- 
dant à l’oscillateur symétrique, la longueur d'étincelle étant moitié 
moindre (*). 

Si donc l'amortissement par étincelle n'existait pas, l'amortissement 
d'un émetteur Marconi serait le même que celui d’un oscillateur symé- 
trique de même fréquence (296); la perte d'énergie, comme d’ailleurs 
l'énergie existante, est dans le premier cas la moitié de ce qu'elle est 
daus le second cas. Cela serait encore vrai, si l'amortissement dû à 
l’étincelle était la moitié de celui correspondant à l'oscillateur symé- 
trique. Comme ce n’est pas le cas en général, l'amortissement total de 
l'émetteur Marconi ne pourra pas se déduire de celui de l’oscillateur 
symétrique de même fréquence. 

La différence est petite, tant que l'amortissement par étincelle n'est 
qu'une faible fraction de l'amortissement total, c’est-à-dire tant que 
les étincelles sont relativement courtes (296 e). Lorsqu'il en est ainsi, 
le décrément d'un émetteur de 5o® de hauteur varie entre 0,2 et 0,3 
suivant l'épaisseur du fil (296). Il est sans grand intérêt de savoir 
comment se comportent les relations quand l'amortissement par étin- 
celle est fort, car il n’est pas pratique de s’aventurer dans les grandes 
longueurs d'étincelle (422 c). 


419. Comparaison de l'émetteur Marconi avec les dispositifs précé- 
dents pour T. S. F. — Le fait, que dans les ondes de l'émetteur Marconi 
l'intensité du champ électrique est simplement inversement propor- 
tionnellc à la première puissance de la distance, est la raison princi- 


(*) Pour déduire l'émetteur Marconi de l’oscillateur symétrique, on a, d’après 417, 
coupé ce dernier en son milieu par une surface conductrice, Cette surface passe 
aussi au milieu de l’éclateur, et la tension entre elle et la moitié supérieure for- 
mant l'émetteur n'est que la moitié de celle existant entre les deux parties de 
l’oscillateur symétrique. Afin que le champ soit le même en des points corres- 
pondants de l'émetteur et de l’oscillateur symétrique, la tension dans le premier 
doit être seulement la moitié de ce qu’elle serait dans l'oscillateur symétrique. 
L'amplitude du courant est toutefois la même, donc deux fois plus grande que 
celle d'un oscillateur symétrique pour la même longueur d'étincelle (voir 435 b, 3°). 
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pale de la supériorité de ce dispositif sur ceux qui l'ont précédé (306), 
Dans tous ces autres dispositifs, le champ décroît plus rapidement 


I 
UE —: 
que = 


a. Télégraphie par conductibilité. — Deux points P, et P, de la 
surface de la terre sont mis en communication avec les pôles d'une 
batterie d'accumulateurs, ou d'une source de courant continu. Il 
passe dans le sol, de P, vers P,, un courant, dont les ligues de cou- 
ranl ont, dans le cas le plus simple, à peu près la forme des courbes 
de la figure 689. Q, et Q, sont deux points de la même ligne de cou- 


Fig. 689. Fig. 6go. 


rant; si on les joint par un conducteur métallique contenant un gal- 
vanomètre ou un téléphone, on constatera l'existence d'un courant 
dans ce conducteur, puisqu'il existe une certaine tension entre Q, 
et Qs (*). L'intensité du champ électrique à une distance r — QP, 


{*) Les lignes d'intensité électrique sont, quant à la forme, identiques aux 
lignes de courant (22). 
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grande par rapport à P,P}, est approximativement proportionnelle 
nl g E $ F | 

à > (#7); il en est de même pour la tension entre deux points à une 


distance donnée. Si même l'on choisit les conditions les plus favo- 
rables, courant continu interrompu entre P, et P,, téléphone entre Qy 
et Qa, on peut dire a priori que, à cause de la décroissance rapide de 
l'action avec l'éloignement, on peut à peine espérer obtenir avec ce 
dispositif des distances grandes par rapport à P, Pa. 


b. Télégraphie par influence. — Le dispositif est en principe le 
suivant. Une plaque de métal P, est fixée à une certaine hauteur au- 
dessus du sol et mise en relation par un fil avec un pôle d'une bobine 
d'induction. L'autre pôle de la bobine est à la terre (*). Si le courant 
primaire de la bobine d'induction est interrompu, la plaque est portée 
à une haute tension et donne naissance à un champ électrique. Les 
ligues d’intensité électrique de ce champ sont à peu près les mêmes 
que si une autre plaque P, se trouvait symétriquement à P, et était 
chargée en sens contraire, l'ensemble du système étant dans l'air. La 
forme des lignes d'intensité est donc la même que dans la figure 622, 
en supposant la figure coupée par le milieu normalement à l'oscilla- 
teur. Les lignes d'intensité électrique sont normales à la surface de la 
terre. Si l’on approche à quelque distance de P, une plaque semblable, 
réunie à la terre par un conducteur, il se produit un courant daus ce 
conducteur aussi souvent que la plaque P, se charge ou se décharge. 

De même qu’à 390 b, nota, il s'ensuit que l'intensité du champ élec- 


trique sera proportionnelle à FD à partir d'une distance r de P, grande 
par rapport à P,P.. 


c. Télégraphie par induction. — On envoie, par un interrupteur où 
par un alternateur, un courant variable dans un circuit fermé circu- 
laire ou reclangulaire, un des côtés du rectangle, par exemple, étant 
mis à la terre. A l’endroit avec lequel on veut communiquer, on place 
une bobine ou un second circuit, tel que les lignes d’induction ma- 
gnétique du premier circuit le traversent aussi facilement que pos- 
sible. Le courant, ainsi produit, peut être mis en évidence par un 
téléphone et être utilisé pour la transmission des nouvelles. La théorie 
montre encore que l'intensité du champ magnétique décroit dans ce 


(7) Les dispositifs de la catégorie à ont une grande similitude avec l’émet- 
teur Marconi, il n'y manque que l’étinceile. Mais, comme le secondaire de la bobine 
d'induction y forme une partie du conducteur de l'émetteur, on ne peut ohtenir 
ni oscillations rapides ni rayonnement considérable. 
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du circuit (95), 

d. Avec l'émetteur Marconi un autre avantage vient s'ajouter à 
la lente décroissance de l’action. Pour les oscillations rapides, qu’il 
est seul capable de fournir, il existe des appareils, détecteurs, cohé- 
reurs et autres, d’une sensibilité inconnue dans le domaine des oscil- 
lations lentes. C'est pourquoi il ne faut point s'étonner si les résul- 
tats obtenus par Marconi ont été d'un tout autre ordre de grandeur 
que ceux obtenus par ses prédécesseurs, 

Les meilleurs résultats obtenus avant lui l'ont été pour la télé- 
graphie par conductibilité par K. Strecker, pour la télégraphie par 
induction par W. Preece. Dans le premier cas, on a recu des signes 
intelligibles à 174%, la longueur du conducteur P,P, (fig. 689) étant 
de 31m, et à la réception Q, Q, étant égal à 1™,2. 

Dans les recherches de Preece, on a obtenu une distance de 5%™,5 
et même 8kw, 5, mais cette dernière peu certaine, avec un circuit émet- 
teur d’une longueur de 1X®,2 et un circuit de réception de oë",6, 
Dans les circonstances les plus favorables, la distance atteinte a été 
de 7 fois la dimension de l'émetteur. 

Si l’on compare ces résultats à ceux de Marconi télégraphiant, après 
de courtes recherches, à une distance de 46k avec une: antenne 
de 44%, on voit immédiatement de quel ordre est le progrès accompli. 


120. Importance de la mise à la terre dans l'émetteur Marconi. — 
Quand Marconi enleva la communication d’un des pôles de l'éclateur 


Fig. 6gr. 


avec la terre (fg. 691), l'action de l'émetteur sur le même récepteur 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


310 CHAPITRE XX. 


s'annula. On en a conclu que, dans la T. S. F., la terre avait une réelle 
action spécifique. La conclusion fut vérifiée quand on recommença 
les expériences avec les mêmes oscillations, avec et sans communica- 
tion avec la terre; l'effet sur un même récepteur fut complètement 
différent, 

Eu réalité, la cause en est la suivante. Dans l'oscillateur des 
figures 684 et 686, fil AB + terre, l'étincelle est à la place où elle doit 
être, c'est-à-dire à un ventre de courant et un nœud de tension. On 
obtient ainsi de fortes oscillations de l'émetteur (282). Dans l'émetteur 
de la figure 691, l'étincelle est à une extrémité, c'est-à-dire à un nœud 
de courant; d’après 282, il ne peut pas se produire d'oscillation ayant 
une amplitude sensible, ce qui exclut toute action sur un récepteur 
éloigné. 


121. Importance de la mise à la terre pour la propagation des 
ondes. — Cette question est à séparer nettement de la précédente. On 
peut la décomposer en deux parties : 1° Influence de la terre sur la 
forme des ondes; 2° Influence sur la propagation. La première partie 
est résolue par #17, dans lequel on a dit que l’on pouvait remplacer 
l’action de la terre par celle de l’image de l’oscillateur par rapport à 
la surface de la terre (*). Il reste la question de la propagation des 
oudes (309), 

a. Dans le temps, quand la T. S. F. en était encore à ses débuts, 
on citait comme obstacle aux grandes distances La courbure de la sur- 
face terrestre. La propagation rectiligne des ondes semblait apporter 
une raison à cette objection. Or, cette propagation, qui existe en fait 
pour un oscillateur isolé dans l'espace (396), se modifie pour un oscil- 
lateur situé au voisinage d'une surface conductrice. 

Si la terre avait la conductibilité d'un métal, les relations seraient 
très claires, et la propagation des ondes serait semblable à celle le 
long d'un fil (380 a). Comme dans ce dernier cas les ondes se propagent 
dans l'air mais le long du fil, en T. S. F. elles auraient suivi les 
sinuosités (**) du sol, et par conséquent ne se seraient pas propagées 
en ligne droite. 

En fait, la conductibilité de la terre, bien moindre que celle d’un 


à OA g : 
métal, est maxima à la surface des mers — = 4.10 * environ. Comme 
THg 


(*) Naturellement dans l'hypothèse que la terre est uu conducteur parfait, 
cas de la mer, par exemple. Pour les ondes sur la terre ferme on ne peut rien 
dire a priori. 

(**) Tant que le rayon de courbure est grand par rapport à la longueur d'onde. 
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dans ces phénomènes c'est toujours le rapport zE qui intervient, el 


que ce rapport atteint environ 1,9,107? pour une fréquence de 3.1of/sce, 
c'est-à-dire est très petit, on peut supposer que l’eau de mer se com- 
porte qualitativement comme un métal et que, pour la T. S. F. sur 
mer, les ondes glissent à la surface de l’eau. Une théorie mathéma- 
tique le justifie (*°). En conséquence : 

1° La T.S. F. à grande distance par-dessus les mers ne rencontre pas 
d'obstacles de ce fait. Marconi est parvenu à des distances de 3o00%™, 
entre lesquelles la flèche de la calotte terrestre est d'environ 200%", 

2° Il est inutile de placer l'émetteur et le récepteur à de grandes 
altitudes. On s'en est aperçu dès les premières expériences (South 
Foreland-Station Marconi). Des recherches particulières, faites à Hel- 
goland, ont montré qu’une position plus ou moins élevée de l'émetteur 
et du récepteur ne présente pas d'avantage marqué (*). Les expé- 
riences de Jacksou (31!) conduisent aussi au même résultat. 

Quant à la T. S. F. par-dessus la terre ferme, les recherches de 
Marconi (**) ont mis hors de doute que la communication était pos- 
sible entre deux localités séparées par d’épais massifs de montagnes, 
bien qu'il en résultât un affaiblissement de l'onde. Si la surface de la 
montagne se compose de substances bonnes conductrices (sol humide), 
on peut admettre que les ondes se propagent presque en entier sur la 
surface (°t). Mais, si les terrains sont mauvais conducteurs, une partie 
importante de londe pénètre dans la montagne et y est rapidement 
absorbée par la conductibilité des couches successives. Pour la 
partie de l'onde qui passe par-dessus la moutagne, il faut tenir plus 
compte de la diffraction que de la conductibilité. Les expériences de 
Jackson (3%) ont établi qu'un navire, au voisinage immédiat d'une 
montagne, n'a pas pu expédier un télégramme à une station qui se 
trouvait de l'autre côté, mais qu’il en recevait comme si le poste ter- 
restre eùt été très éloigné. 

b. Dans toute circonstance où la surface terrestre, ou la mer, ser- 
vent à guider les ondes, il se produit une absorption, de même que 
dans la propagation des ondes le long d'un fil; elle dépendait dans ce 
cas de la constitution du fil (376). L'absorption est en raison inverse 
de la conductibilité de la surface de la terre; ceci est confirmé par le 
fait que l'affaiblissement des ondes dépend beaucoup de la nature du 
sol (311). Il ne faut pourtant attribuer à cette absorption qu'une partie 


C) L’allongement de l'antenne a un tout autre but (422c). 
(**) La station Marconi du Poldhu a communiqué avec Ancône par-dessus 
les Alpes à 1800! de distance (312), 
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de l'affaiblissement des ondes par leur passage en terrain varié (*). Il 
est possible que les ondes soient modifiées par les accidents du terrain, 
et surtout que les courants induits dans les arbres, les maisons, etc., 
les troublent. 

Sur mer l'absorption est assez petite pour qu'on puisse appliquer 
les relations de #17 c, qui n'en tiennent pas compte. 

Marconi (**) à remarqué une autre sorte d'absorption. Il a observé 
que pendant la nuit un même émetteur était capable d'agir à de plus 


Fig. 693. 


Fig. 692. 


See ET 


ToT 


grandes distances que pendant le jour. Il attribue ce fait à l’ionisation 
de lair par les rayons solaires, phénomène qui augmenterait sa con- 
ductibilité. Par ailleurs, la lumière solaire accroîtrait les eftluves de 
l'antenne, et par suite l'énergie dissipée sous cette forme (339d). 


(*) La Compagnie de T. S. F. compte qu'un espace de terrain bâti, boisé ou 
monteux équivaut à 3 ou 5 fois sa longueur en mer (voir brochure de 1go4). 
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Quoi qu'il en soit, il est certain que l’état de l'atmosphère est un fac- 
teur des plus importants pour l'action des ondes. 

c. Puisque, dans la T. S. F. sur mer, c'est la surface de l'eau qui 
intervient pour conduire les ondes, on pourrait penser que la mise à 
la terre de l'antenne a, en outre de l'effet étudié plus haut (#20), 
l'avantage de favoriser la propagation des ondes. C’est ce que l’on a 
éclairci par l'expérience. Si, au moyen de dispositifs convenables, on 
obtient d'un émetteur isolé de la terre les mêmes ondes que celles 
provenant d'un émetteur mis à la terre, l’action sur un récepteur 
donné sera la même dans les deux cas si la mise à la terre n'a pas 
d'influence sur la propagation des ondes. 

On peut y arriver en remplaçant, dans l'émetteur Marconi, la mise à la 
terre par un fil de longueur égale à l'antenne (fil de symétrie, fig. 692), 
ou un fil plus court mais terminé par une forte capacité (contrepoids 
électrique, fig. 693). Dans la figure 692, les oscillations produites sont 
surement les mêmes que dans l’émetteur Marconi (281); et quant à 
l'autre disposilif, on peut évidemment disposer de la longueur du fil 
et de la capacité pour arriver à ce résultat (290). Non seulernent 
les oscillations, mais encore les ondes émises, doivent dans ces deux 
appareils être à peu près les mêmes que dans celui de la figure 684; 
car la partie AF n'apporte rien de remarquable en ce qui concerne 
les ondes déterminées par les oscillations le long de l’antenne (*). 

Les essais de Ferrié (5!) paraissent établir que le dispositif Marconi 
et ceux des figures 692 et 693 ont la même action qualitative; cela peut 
d'ailleurs être vraisemblable d'après ce qui précède, car les parties FA 
forment avec le sol une sorte de condensateur de capacité notable, qui 
pourrait remplacer la liaison métallique à la terre (voir 187a). 


422. Augmentation de la puissance de l'émetteur Marconi. — On 
a atteint une cerlaine portée avec l’émelteur Marconi; il s'agit 
d'augmenter celte distance franchissable. 

a. Si lon admet que l’action sur un récepteur ne dépende que de 
l'amplitude de l'onde, le problème revient à construire un émetteur 
possédant une plus grande amplitude de courant. 

La relation (1) de 374 donne pour l'amplitude du courant à au ventre 
du courant 


io = vc Vo; 


Y, étant l'amplitude de la tension au ventre de tension, r la capacité 


(+) En procédant d'après la règle de 417 a, les images des oscillateurs sont 
figurées en pointillé, on arrive immédiatement à ce résultat (voir 399), 
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par unité de longueur. Pour augmenter l'amplitude du courant, et par 
suite celle de l'onde, il y a deux moyens : 

1° Augmentation de l'amplitude de la tension; 

2° Augmentation de la capacité par unité de longueur. 

Le premier résultat ne peut être obtenu qu’en augmentant la lon- 
gueur d’étincelle. La tension initiale entre les pôles de l'éclateur est 
ainsi sûrement augmentée (253). On ne peut affirmer, aussi sûrement, 
que l'amplitude de l’oscillation fondamentale est augmentée dans le 
même rapport (*6)., Une augmentation de l’étincelle peut avoir comme 
conséquence d'augmenter le rapport de l'amplitude des oscillations 
supérieures à celle de l'oscillation fondamentale, dissipant ainsi une 
grande partie de l’énergie qui aurait dû accroître l'oscillation fon- 
damentale. 

Pour augmenter la capacité de l'unité de longueur de l'antenne, on 
peut augmenter le rayon du fil qui la constitue; mais, d'après la 


Fig. 694. Fig. 695. Fig. 696. 


Table II ¿, l'accroissement est lent quand on augmente le rayon du 
fil. Une augmentation notable de la capacité exige un rayon du fil 
beaucoup plus grand, ce qui a pour effet d'alourdir l'antenne, ou 
d'accroître exagérément sa surface si l’on emploie des tubes. Cela est 
un gros inconvénient à cause de la force du vent, qui, au bord de la 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


LES ÉMETTEURS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 315 


mer principalement, exerce des poussées considérables sur le mât 
qui soutient l'antenne. 

Il est de beaucoup préférable de remplacer cette grosse antenne par 
plusieurs petites. La capacité totale n'est pas égale à la somme des 
capacités des fils supposés séparés (18 d) (*7), mais elle est d'autant plus. 
forte que les parties des fils qui ont à supporter de fortes charges 
sont plus éloignées les unes des autres. Parmi les différentes antennes 
multiples (%*#), représentées par les figures 694, 69% et 696, les deux 
dernières sont préférables à la première (*). Celle de la figure 606 a 
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été employée par Marconi au Poldhu (fig. 697) pour la télégraphie 
transatlantique, celle de la figure 695 pour les expériences entre le 
Poldhu et le Carlo Alberto ( fig. 698). 


(*) On a la relation suivante, pour l'amplitude de l'intensité du champ élec- 
trique à la surface de la terre à une grande distauce de l’émetteur, quand le dia- 
mètre de l'antenne est petit par rapport à sa longueur : 


z e e l T 
E, VE TE Ca e à w 3.100 C.G.S. 9) 
2 2 


(ù) étant la valeur moyenne de l'amplitude du courant dans l'émetteur, Z sa lon- 
gueur, à la longueur d'onde de l'oscillation (%#). 
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Une autre méthode, qui permet d'augmenter la capacité totale de 
l'émetteur et par suite d'augmenter l'amplitude du courant pour une 
tension initiale donnée, consiste à transformer l'émetteur linéaire 
en un oscillateur de Ilertz (*), c'est-à-dire à ajouter à son extrémité 
libre une grande capacité. Dans ce cas encore, à cause du poids et de la 


force du vent, on ne peut guère employer un cylindre de métal 
comme dans les expériences de 280. On le remplace par un dispositif 
en forme de cage, représenté figure 699 (%%*). La figure 700 repré- 
sente la station de T. S. F. de Gross-Môllen, qui emploie cette antenne. 

b. Lorsque l'action de londe sur le récepteur ne dépend pas de 
l'amplitude, mais plutôt de son effet, c'est-à-dire d'après 447c de 
l'effet du courant dans l'émetteur, l'amortissement joue aussi un rôle 
et l'on doit s'appliquer, toutes choses égales d’ailleurs, à le diminuer 
autant que possible. Cette condition change un peu les relations entre 
les divers éléments considérés. 

1° Il reste constant que les émetteurs de a sont préférables à l’'émet- 
teur simple. Les expériences de 280 a établissent que l’effet du cou- 
rant, pour une même tension initiale, est supérieur dans l'émetteur 
de la figure 699 à ce qu'il serait dans l'émetteur linéaire de même 
longueur; on l'établirait de même pour les autres émetteurs de a. 

2° Une augmentation de la tension initiale, par augmentation de 
la longueur d'étincelle, pourrait être préjudiciable dans certaines 


(*) C'est-à-dire dont une moitié pourrait être éventuellement remplacée par 
une mise à la terre. 
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circonstances; de même que dans les oscillateurs linéaires symé- 
tiques (296 e), l'amortissement par étincelle croît rapidement à partir 
d'une certaine longueur. u 

3° L'augmentation de la longueur de l'antenne, quand celle-ci est 
simple, a une réelle influence. La longueur de l'émetteur étant accrue, 
le rayon du fil restant le même, le décrément par rayonnement de 
l'oscillation devient plus faible (296 b), ainsi que la fréquence (289) 
et surtout le facteur d'amortissement. Comme l'amplitude du courant, 


BP TAREE V2 L'AILE DAT NAT ATEN 


ES 


ainsi que celle de londe (#17 c), sout indépendantes de la longueur 
de l'anteune (a) pour une même tension initiale, l'effet de cette onde 
sera beaucoup augmenté (245e). Par ailleurs, l'augmentation de 
capacité totale diminue encore l'amortissement par étincelle; l'effet: 
de l'onde recevra donc un notable accroissement par l'augmentation 
de longueur de l'antenne. 

c. La question de savoir si, en fait, l'augmentation de puissance 
doit être reportée sur l'amplitude ou sur l'effet, ne peut être résolue 
d'une manière générale; car cela dépend au préalable du mode de 
réception et du détecteur d'ondes. On ne possède pas d'expériences 
systématiques sur ce point. Si le récepteur est.un récepteur Marconi 
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simple (438) avec cohéreur, ce n'est certainement pas l'amplitude des 


Fig. 700, 


oscillations émises qui détermine seule l’action sur le cohéreur. Gela 
ressort de ce qui suit : 
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1° Marconi (%0) a trouvé qu'un allongement de l'antenne accroissait 
beaucoup l'action. D’après ses expériences, le rayon dans lequel on 
peut télégraphier est, toutes choses égales d'ailleurs, à peu près pro- 
portionnel au carré de la longueur de l'antenne. 

2° D'après les recherches (3?) de Marconi, l'accroissement de l'étin- 
celle produit une augmentation d'action, qui passe bientôt par un 
maximum, et qui diminue ensuite lorsque la longueur de l’étincelle 
s'accroit. 

3° D'après les recherches de Ferrié (°°), l'indication d'un ther- 
mique, intercalé dans le fil de l'émetteur, donne une bonne mesure 
pour l'action sur un récepteur de Marconi simple. 

Il s'ensuit (voir b) que, déjà avec un système de réception simple, 
c'est plutôt l'effet de l’oscillation qui est essentiel. Il est très vraisem- 
blable qu'avec un système récepteur couplé, un moindre amortisse- 
ment sera encore beaucoup plus avantageux qu'une plus grande 
amplitude. 


If. — LE DISPOSITIF DE BRAUN. 


423. Les différentes formes. — La nouvelle évolution, qu'a prise la 
disposition de l'émetteur, eut son origine dans l'emploi des systèmes 


Fig. 701. Fig. 702. 


induction 


a la bobine d'induction 
oy 
ğ Fe 
à la bobine d 


5 


couplés (°), préconisés d’abord par F. Braun. Un circuit à conden- 
sateur (système primaire) est couplé avec l'émetteur (système secon- 
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Fig. 703. Fig. 704. Fig. 705. Fig. 06. 


à la Éobine 


à la bobine 


daire); les oscillations dusystème primaire sont excitées par la charge 
d'une bobine d’induction ou d'un autre appareil. 
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Le couplage peut être purement par induction (fig. 701), ou réunir 
au couplage par induction un couplage galvanique ( fig. 702) (*). On 
a ainsi le montage par induction, et le montage direct (**) (3). Dans 
le montage par induction, le conducteur du circuit à condensateur 
forme un transformateur avec la partie voisine de l'antenne. En outre 
de ces types fondamentaux, il existe encore des montages mixtes, tels 
que les dispositifs des figures 704 et 705. Le modèle de la Compagnie 
de T. S. F. est très approprié à la démonstration de l'action des émet- 


Fig. 707. 


teurs couplés; la figure 706 représente l'ancien modèle, la figure 707, 
le nouveau modèle sans l'antenne. i 


42h. Conditions de bon fonctionnement. — Il y a deux conditions à 


remplir pour obtenir tout le rendement possible du circuit à conden- 
sateur et de l'antenne. 


(*) Le système secondaire est formé dans ce cas par l'antenne et la partie 
commune (voir 152 et 3266) avec le circuit à condensateur, c'est-à-dire l'an- 
tenne + ABC + CD. CD représente soit la mise à la terre (fig. 710), soit le fil 
de symétrie (fig. 508), soit le contrepoids électrique (fig. 709). Un montage 
direct avec un seul condensateur est représenté figure 503. 

(**) Ce montage a reçu à un moment le nom de système Slaby-Arco. 


Z. — 11. al 
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1° Le circuit à condensateur doit induire à un endroit du système 
secondaire qui constitue un ventre de courant (349). 
2° Le circuit à condensateur doit avoir la même fréquence que le 


système secondaire (Chapitre XV, § H et $ LIT) (*). 
a. La première condition (voir 421 c) peut être satisfaite, si l'on 


Fig. 708. Fig. 709- Fig. 710. 


à la bobine 


ji i 
y 
à la bobine 
3 


e 


adjoint à l'émetteur un fil de symétrie. Le système emétteur se com- 
porte alors comme un oscillateur linéaire symétrique, sur le milieu 
duquel induit le circuit à condensateur. . 


(*) Iln'est pas encore prouvé qu'une petite différence entrel'émetteuret le circuit 
à condensateur ne soit pas préférable pour l’action sur un appareil récepteur donné. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


LES ÉMETTELRS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 323 


On peut remplacer le fil de symétrie par un autre fil plus court, ter- 
miné par une capacité, formant ainsi un oscillateur dissymétrique de 
la forme indiquée à 281 et 421 c. Enfin, la partie inférieure de Pan- 
tenne peut être reliée à une très grande capacité ou à la terre. Les 
figures 708, 709 et 710 représentent ces trois dispositifs. Pour d’autres 
modes de couplage, on change le montage d’une manière correspon- 
dante. 

b. On ne remarque pas, avec les montages des figures 708, 709 
et 710, une grande supériorité de la mise à terre (fig. 710); 
lorsqu'on prend soin que les oscillations qui parcourent l'antenne 
soient toujours les mêmes pendant les expériences comparatives, ou 
ne trouve pas de modification à la réception. 

Il dépend des points de vue particuliers de fixer le choix entre ces 
trois formes. Le dispositif symétrique est le moins en faveur. 

On emploie le dispositif de la figure 709, de préférence à celui de la 
figure 710, quand le terrain contient des roches mauvaises condut- 
trices, ou lorsque, par suite de l’imperméabilité du terrain, la con- 
ductibilité est changée par des alternatives de sécheresse et d'humi- 
dité. Sur les navires, au contraire, on donne toujours la préférence à 
la mise à la terre. | | 

c. Les dispositifs des figures 708, 709 et 710 ne sont pas équiva- 
lents (*%5). Pour un même transformateur, le couplage est plus faible 
dans le dispositif de la figure 708 et plus fort dans celui de la figure 71o. 
La raison en est immédiatement donnée par 344 d. Pour le même 
transformateur, le coefficient de self-induction du primaire p, et le 
coefficient d'induction mutuelle p41: entre le circuit à condensateur et 
l'émetteur sont constants. Le coefficient de self-induction p, de émet- 
teur est maximum dans la figure 708, environ la moitié dans la 
figure 710 ct plus faible dans la figure 709 que dans la figure 708. 
Pour le mème transformateur, l'amplitude maxima du courant et par 
suite celle de l'onde seront, pour l'émetteur mis à la terre, y2 fois 
plus fortes que pour l'émetteur symétrique (355 b). 


425. Forme de l’oscillation et de l'onde. — Lorsque le couplage 
entre le circuit à condensateur et l'antenne est lâche, Les oscillations 
qui parcourent l'antenne, avec les dispositifs précédents, ne sont 
pas essentiellement différentes des oscillations propres du système 
émetteur (320). L'onde émise obéit aux relations de 417c; en parti- 
culier sou amplitude ne dépend plus que de l'amplitude du courant, 
à partir d'une certaine distance. 

Ces propositions restent approchées quand le couplage est un peu 
plus serré. Il existe alors dans l’antenne deux. oscillations de fré- 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


324 CHAPITRE XX. 


quences différentes, mais la différence des fréquences est assez 
faible (352) pour qu'on puisse pratiquement les confondre en une 
seule (321). 

Lorsque le couplage est assez serré pour que les fréquences des 
deux oscillations différent notablement (352), la distribution du cou- 
rant, ainsi que la forme de l’onde, sont plus complexes. Pour l'oscil- 
lation la plus rapide il y a plus, et pour l'oscillation la plus lente il y 
a moins d'un quart d'onde sur l'antenne. 


426. Construction de l'émetteur. Couplage serré. — La manière 
dout le dispositif émetteur doit être constilué, c’est-à-dire dont l'an- 
. tenue, le circuit à condensateur et leur couplage doivent être choisis, 
dépend de l’action que le système émetteur doit exercer sur le récep- 
teur. Deux sortes d'action sont possibles : | 

1° L’émetteur doit produire une onde aussi puissante que possible. 

2° L’amortissement des oscillations doit être minimum (télégraphie 
syntonisée). 

Dans le premier cas, il ressort immédiatement de 355 que le cou- 
plage ne peut être que serré (**#). Deux oscillations différentes agissent 
alors sur l'antenne, et il peut se présenter trois cas : 


(a). Lamplitude. maxima des ondes doit être aussi forte que pos- 
sible. 


(b). L'effet total, c'est-à-dire l'effet des deux ondes réunies, doit être 
aussi fort que possible (264), 

(c). Le système récepteur est accordé sur une seule des deux oscil- 
lations dont l'amplitude doit être aussi forte et {l'amortissement 
aussi faible que possible. ' | 

En fait, comme le montre la discussion des formules de 353 ct 355, 
un dispositif donnant une forte amplitude maxima est également 
approprié pour donner un effet total maximum dans le système secon- 
daire, quand bien même les conditions nécessaires pour ces deux 
résultats ne coïncideraient pas exactement. Par ailleurs, l'effet total 
ne peut être considérable que si chacune des deux oscillations a une 
grande amplitude et un amortissement relativement faible. Tant 
qu'il ne s'agit que de considérations qualitatives, les trois conditions 
peuvent être regardées comme équivalentes, et l'on peut prendre 
comme type la condition (a), d’après ce qui a été dit plus haut : 
L'amplitude maxima des ondes doit être aussi forte que possible. 

On s'appuiera, pour la construction, sur l'égalité (5) de 355. 

D'après cette relation, dans l'oscillateur symétrique, l'amplitude 
maxima Tats du courant est avec Pamplitude de la tension Ÿ:9 dans le 
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circuit à condensateur dans le rapport 


i 
20 = anfyt ia 
Vio 


et dans un système secondaire mis à la terre 


7 
De = 2u V 261 C3, 
10 


t, étant la capacité de l'antenne, s, celle du circuit à condensateur, 
f le facteur donné dans 355 dépendant de la grandeur du couplage et 
inversement proportionnel aux décréments du circuit à condensateur 
et de Pémetteur. On en tire les conséquences (*) pratiques suivantes. 


a. Système secondaire de l'émetteur. — Parmi les émetteurs qui 
produisent à grande distance un champ électrique puissant, et qui 
par suite sont seuls à considérer, les meilleurs sont ceux qui ont la 
plus grande capacité; donc les antennes multiples des formes données 
à 422 a sont préférables au fil simple. 

Parmi les différentes manières d'obtenir le ventre du courant au 
bas de l’antenne, la meilleure est la mise à la terre (voir 355c et 
42% c), à condition qu'une bonne mise à la terre soit possible. 


b. Circuit à condensateur. — Le coefficient de self-induction du 
circuit à condensateur doit être petit (**), la capacité e grande, el 
cela pour diverses raisons. Pour une fréquence donnée, l'expression 
anfyri doit être aussi forte que possible. Puisque la résistance de 
l'étincelle croit beaucoup plus lentement avec la longueur de l’étin- 
celle pour les grandes capacités que pour les petites (219 4), de grandes 
capacités permettront d'augmenter beaucoup et d'une manière cfficace 
la tension dans le primaire. Enfin, pour un coefficient d’induction 
mutuelle constant, un abaissement du coefficient de self-induction 
augmentera le coefficient de couplage, et par suite, du moins dans les 
limites pratiques, la valeur du facteur f sera plus grande (355). 

Il est donc très utile de construire des circuits à condensateur avec 


(*) Les conditions données dans ce qui suit sont exactes en ait, mais leur 
‘déduction des résultats de 355 et 219 n'est pas exempte d'objections, puisqu'on 
supposait dans ces résultats un circuit à: condensateur qui ne livrait pas 
d'énergie (219) ou sans étincelle (355). Quand il s’agit de construire un émetteur 
d’une énergie fixée d'avance, les conditions données ne peuvent être exactes. On 
y suppose que la partie principale de l'énergie reste disponible. 

(**) Mais pas au delà d’une certaine limite. 
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une seule spire. En général, une diminution du coefficient de self- 
induction dans le circuit primaire peut entrainer facilement une 
diminution du coefficient d'induction mutuelle (*}). Afin d'éviter cet 
inconvénient, on doit veiller avec soin à ce que la pariie du conduc- 
teur du circuit à condensateur qui n'induit pas sur l'émetteur, 
autrement dit la dispersion, soit aussi réduite que possihle. 

Il est en outre important d'employer comme éclateur, dans le cir- 
cuit à condensateur, des sphères ou des calottes sphériques de grandes 
dimensions. Avec de petites sphères, on arrive très vite, en augmen- 
tant la longueur de l'étincelle, à une longueur à partir de laquelle 
l'amplitude maxima et l'effet de l’oscillation dans le système secon- 
daire n’augmentent plus (**7). Plus les boules sont grosses, plus cette 


„longueur d’étincelle critique est grande. 
>» 


c. Couplage. — Il existe une valeur optima du coefficient de cou- 
plage, non seulement pour l'amplitude maxima et pour l'effet dans le 
système secondaire (353 et 355), mais encore pour l'action de l'émet- 
Leur sur un récepleur donné. Celle valeur a été déterminée à Cuxhaven, 
avec un récepteur de Marconi simple, par des expériences appropriées; 
il sera donc important que cette valeur du coefficient de couplage soit 
réellement atteinte. Il n'existe paint, par ailleurs, de recherches mé- 
thodiques dont le résultat permette de donner le coefficient de cou- 
plage à employer dans un cas donné. Il faut donc pour le moment 
le déterminer expérimentaleiment. D'après les expériences faites 
jusqu'ici, il semble que dans la pratique on ne s'écarte pas trop en 
général de la valeur optima, mais qu’on a une tendance à rester au- 
dessous (**). Le résultat de ces expériences conduit à l'emploi des 
montages mixtes, les montages simples des figures 701, 702 et 703 ne 
donnant que difficilement un couplage suffisamment serré. 

Quant à l'espèce de couplage, pour le but actuel le montage par 
induction (fig. 7o1) est préférable au montage direct des figures 702 
ct 503, Pour ce dernier, dans le cas le plus favorable pis = p;, et le 


2 
atteindre une grande valeur, si l’on ne veut pas abandonner les avan- 


coeflicient de couplage qui est égal aye (344 d) ne pourra pas 


(*) En augmentant le nombre des spires du secondaire le coefficient de cou- 
plage peut être théoriquement porté assez haut. Mais, comme ces spires secon- 
daires ne servent presque à rien pour le rayonnement, la puissance de rayonne- 
ment de l'émetteur en souffrirait. y 

(**) La Compagnie de T. S. K. emploie les valeurs suivantes : station normale 
de côte, K, = 0,19; Station normale de bord, K;—o,1r; station de grande dis- 
tance d'Oherschônweide, K, = 0,26. 
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tages que procure un faible coefficient de self-induction du circuit à 
condensateur (b). 


427. Construction de l'émetteur. Couplage lâche. — Si l'émetteur 
doit produire des ondes très peu amorties, un couplage aussi lâche 
que possible entre le circuit à condensateur et l'antenne est de rigueur 
(355 f) (**%). On produit (345 e) ainsi dans l'antenne, non pas ses 
oscillations propres très amorties, mais celles du circuit à condensa- 
teur dont le décrément est bien plus faible. Théoriquement, dans ce 
cas, puisqu'il ne s'agit que d’un amortissement minimum indépen- 
dant de l'antenne, celle-ci pourrait être de forme quelconque pourvu 
qu'elle rayonnât suffisamment, et pour le circuit à condensateur on 
ne rechcrcherait que la faiblesse de l'amortissement. Pratiquement, 
il faut toujours tenir compte de ce que l'amplitude de l'onde doit être 
aussi grande que possible, même avec l'amortissement minimum. Il 
est toujours préférable, pour réaliser ces conditions, d'avoir dans le 
circuit à condensateur beaucoup de capacité et peu de self-induction 
(Table XVII c); les raisons données dans 346 militent d'ailleurs daus 
ce sens. En outre, dans le cas actuel, avec un couplage lâche, il y a 
sensiblement proportionnalité entre l'effet de l'oscillation dans le 
secondaire et dans le primaire (*). Si le primaire a une forte Capa- 
cité, l'augmentation de l'étincelle aura, dans de larges limites, une 
influence favorable sur l'effet de l'oscillation; alors qu'avec une 
petite capacité cela n'est exact que dans une mesure très res- 
treinte (252 f). 

Il est de même toujours préférable d'employer dans le système pri- 
maire des boules d’éclateur aussi grosses que possible. Si l’on aug- 
mente l’étincelle avec de petites boules, l'effet n'augmente plus à 
partir d'une longueur d'’étincelle assez faible, tandis qu'avec de 
grosses boules l'effet reste assez longtemps proportionnel à la lon- 
sueur d'étincelle. La figure yrr montre la relation entre ces deux 
quantités, avec un diamètre de boules respectivement de 1°%,5 et 
de m (122), Elle confirme ce qui a été développé. L'espèce de couplage 
est en soi indifférente; un couplage lâche est bien établi soit par 
induction soit par un montage direct. Le montage direct est préfé- 
rable à cause de sa simplicité, et à cause des pertes par chaleur Joule 
qui sont moindres à couplage égal. 


(*) Cela résulte des égalités (2) de 323 et (1) de 317, si l'on réfléchit que l’on 
a à, petit par rapport à è. On n'est pas certain de ce qu'il advient de l'effet dans 
le secondaire; mais il est très probable, d'après 42 c, que l'effet donne au moins 
une mesure approchée de l'action sur un récepteur. 
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Parmi les façons différentes de mettre le ventre du courant à la 
place favorable, la mise à la terre (les navires mis à part) est défec- 
tueuse (424 b). Ce procédé introduit en effet dans le système émetteur 


Fig. 7rr. 
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un facteur variable, par suite des changements d'humidité du sol. 
Dans tous les cas où un émetteur en couplage lâche trouve son emploi, 
une grande constance dans les oscillations est une nécessité absolue. 


428. Comparaison de l'émetteur Braun et de l'émetteur Marconi. — 
Il est de fait qu'actuellement toutes les compagnies de T. S. F. em- 
ploient l'émetteur de Braun, sous une forme ou sous une antre, et 
sous les noms les plus divers; par ailleurs, la Compagnie Marconi dote 
encore chaque station d’un émetteur Marconi simple. 

Cette première mesure n'aurait pas été prise si l'émetteur Braun 
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n'avait pas des avantages sur l'émetteur Marconi; tandis que la 
seconde mesure tendrait à prouver qu'il possède malgré tout quelques 
inconvénients. 

On distinguera deux cas dans la comparaison des émetteurs Braun 
et Marconi (*). 


a. Émetteur Braun en couplage serré. — Il a été établi, à 422c, 
que l'action d'un émetteur Marconi ne peut être beaucoup accrue par 
l'allongement de l'étincelle, et atteint rapidement un maximum. Un 
exemple pratique fera voir que l'émetteur Braun est préférable à ce 
point de vue. Pour la station à grand rayon d'action d'Oberschônweide, 
près de Berlin, construite par la Compagnie de T. S. F., on a calculé, 
d'après les relations de 355 (**), que l'amplitude maxima du courant 
dans l'émetteur était cinq fois plus grande que l'amplitude du courant 
dans le même système disposé en émetteur de Marconi, à tension ini- 
tiale égale. En outre, à canse de la plus grande capacité du circuit à 
condensateur, on peut accroître davantage l'amplitude de Ja tension, 
en augmentant la longueur d'étincelle, sans être arrêté par l'amortis- 
sement (voir 219 ou Table XVII et 296 e). Il s'ensuit, et la pratique le 
confirme, que l'amplitude maxima du courant dans l'émetteur, et par 
suite l'amplitude maxima de l’onde émise. sont bien plus grandes que 
dans l'émetteur Marconi; comme par ailleurs l'amortissement est 
plus faible, l'effet de Ponde sera beaucoup plus considérable avec 
l'émetteur Braun qu'avec l'émetteur Marconi. C’est ce qui explique 
que Marconi lui-même, dans ses expériences transatlantiques et dans 
ses stations à grande portée, ait adopté le dispositif de Braun. 

Les raisons pour lesquelles on conserve encore l'énetteur Marconi 
sont les suivantes. On se contente, dans la plupart des stations cou- 
rantes, d'un rayon d'action de 100k® à 15ok®, Or, pour les récepteurs 
actuels, l'émetteur Marconi atteint ces portées. L'espèce d'émetteur 
employé dépendra donc de raisons techniques et commerciales. 
L’émetteur Marconi a ponr lui sa simplicité, son moindre prix de 
revient, et encore plus sa moindre dépense d'énergie. Chaque trans- 
formation entraine avec elle une perte d'énergie, qui dans le cas 
actuel est importante, On aura donc besoin, pour l'émetteur Braun, 
de plus d'énergie pour obtenir la même oscillation et de plus de cou- 
rant dans le circuit primaire; ce qui est un inconvénient pour les 
stations éloignées et peu accessibles, telles que les bateaux-feux. 


(*) On entend par émetteur Marconi celui de la figure 684, oscillateur linéaire 
rectiligne à un seul éclateur (voir 435c). 
(**) c= 222.10, €, = 7,8.10 microfarad. K, = 0,24, D, + d= 0,4. 
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La conclusion est donc la suivante : Si l'on veut obtenir des com- 
munications à grande distance, l'émetteur Braun en couplage serré 
est seul possible (*). Si au contraire la distance est modérée et si l'on 
dispose de peu d'énergie, on aura recours à l'antique émetteur 
Marconi. 


b. Émetteur Braun en couplage lâche. — Si l’on veut obtenir des 
ondes peu amorties (télégraphie syntonisée), l'émetteur Braun pré- 
sente des avantages sous tous les rappporis sur l’émetteur Marconi. 
Celui-ci a un décrément normal de 0,2 à 0,3; avec l'émetteur Braun, 
le décrément, égal à celui du circuit à condensateur avec étincelle, 
peut être de 0,1 à 0,06 (**). Il marque donc un notable progrès pour 
la télégraphie syntonisée. C’est pour cette raison que toutes les 
stations commerciales de Marconi ont un émetteur Braun. 

Il est important, dans certaines circonstances, de faire agir sur le 
secondaire, non seulement son oscillation fondamentale, mais encore 
une oscillation supérieure (348 d), afin de pouvoir à volonté agir avec 
une fréquence toute différente sans changer le secondaire. Cela est 
possible avec le dispositif Braun. 

Lodge et Muirhead (372) emploient un émetteur Marconi à amortis- 
sement diminué, l'amortissement par rayonnement est abaissé en 
iutercalant des bobines, et la diminution de la fréquence ainsi causée 
est compensée par l’adjonction d’un ou deux condensateurs. Mais on 
achète cet amoindrissement de l'amortissement par un affaiblisse- 
ment de l'onde, pour une même tension initiale; l’action extérieure 
est plus mauvaise qu'avec un émetteur Marconi simple. D'un autre 
côté, ce dispositif permet d'obtenir une syntonie beaucoup plus aïguë. 
On a, paraît-il, obtenu des résultats satisfaisants avec ces émetteurs; 
mais il n’y a pas de comparaison possible avec la manière dont se 
comporte un émetteur Braun en couplage lâche. 

c. Au point de vue technique, un très gros avantage de l'émetteur 
Braun, par rapport à l'émetteur Marconi, est d’avoir l'antenne par- 
courue seulernent par les oscillations et ne recevant pas la charge de 
la bobine d'induction. 

C'est à"cela que le dispositif de Braun doit sa moindre sensibilité à 


(+) D'après les expériences de la Compagnie de T. S. F., dans les antennes 
très longues (station mobile avec ballon), on ne peut obtenir de fortes ondes 
qu'avec un circuit à condensateur couplé avec l'antenne. Avec l'émetteur Mar- 
coni, on n'obtient sur une pareille antenne que de piètres résultats. 

(**) I est inexact (voir les courbes de la figure 358) de dire que dans l’émet- 
teur Braun le décrément est d’un tout autre ordre de grandeur que dans l'émet- 
teur Marconi; il est de même inexact de dire que les oscillations de l'émetteur 
Marconi sont à peu près apériodiques. : 


, 
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un mauvais isolement de l'antenne, et aux inconvénients qui en 
résultent (254). . 

Ce n'est naturellement pas une raison pour mal isoler l'antenne; 
seulement les pertes ne rendent pas la communication illusoire 
comme avec l'émetteur Marconi. On peut le démontrer en utilisant 
un fil, auquel sont suspendus des tubes de Geissler, comme émetteur 
Marconi ou comme secondaire du dispositif Braun de la figure 7o1, et 
cela pour les mêmes oscillations. Le couplage est choisi, dans le 
second cas, de manière à obtenir le même effet lumineux dans le tube 
situé à l'extrémité du fil. Si maintenant on réunit le fil à la terre par 
une corde mouillée, qui représente ainsi le mauvais isolement, on 
constate que dans le dispositif Braun la lueur des tubes baisse à 
peine, tandis qu’elle disparaît totalement ou presque dans le dispo- 
sitif Marconi. 


429. Réalisation technique (*). — a. On a déjà représenté, par le 
transformateur de la figure 545, au moins le principe d'une des formes 


Fig. y2. 


pratiquement réalisées du dispositif de Braun. C’est celle qui a été 


(*) Pour lesstations mobiles, voir A. Wilke, Revueëlectrotechnique, 1903, page 4o. 
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Fig. 913. 


. employée pour les expériences de Cuxhaven. Elle est destinée à un 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


LES ÉMETTEURS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 333 


couplage serré. Afin que le circuit à condensateur puisse être faci- 
lement accordé avec l'émetteur, les condensateurs à micanite sont 
interchangeables, et leur capacité peut s'augmenter ou se diminuer 
en changeant le nombre des plaques. La figure 712 représente la 
batterie de condensateurs d’un autre circuit à condensateur (*), 
également accordable par modification de la capacité; la figure 713 


représente le transformateur, La variation de la capacité s’obtient en 
modifiant le nombre de petites bouteilles de Leyde mobiles. Le trans- 
formateur se trouve dans un vase de verre plein d'huile; les parties 
extérieures recourbées, visibles dans la figure 713, sont'les pôles du 
secondaire (**). 


(*) Construit par le D: Koepsel et appliqué depuis longtemps par la Com- 
pagnie de T. S. F., système P" Braun, Siemens et Halske. 

(**) Ces dispositifs ont le montage des condensateurs en série (197,254 e). Dans 
la pratique, le désavantage de ce montage est que, pour obtenir une capacité 
active c, on doit prendre deux condensateurs de capacité 2c. Ge montage coûte 
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Le dispositif de la Compagnie de T. S. F. (fig. 714) est réglable au 


moyen du coefficient de self-induction. Il est calculé pour les mon- 


donc plus cher, mais demande bien moins de soins pour la résistance des maté- 
riaux à l'étincelle. 
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tages direct et mixte. Les condensateurs et l'éclatcur se trouvent à 
l'intérieur de la caisse cylindrique. La bobine visible à l'extérieur 
constitue le conducteur du circuit à condensateur, et son coefficient 
de self-induction peut être changé en faisant varier le nombre des 
spires. | 

Dans les stations Marconi (fig. 715) (*), on peut voir, sur la table, 
à droite, la batterie de bouteilles de Leyde montées en parallèle et 
l'éclateur. Le reste du circuit à condensateur est sous la planche, 
contre la muraille. On peut voir, en avant de la planche, une manette 
en communication avec l'antenne, À gauche, se trouve le dispositif 
pour l'émetteur Marconi simple. 

Une autre station Marconi est représentée par la figure 716. On peut, 
encore ici, voir sur la table le dispositif pour l'émetteur Marconi 
simple à côté du dispositif de Braun. 

b. Lorsqu'on doit employer des systèmes récepteurs accordés (#47), 
il faut en général que les stations (navires d'une escadre par exemple) 
puissent émettre des ondes de même fréquence. Il faut donc con- 
struire des circuits à condensateur pour cette fréquence, et le pro- 
blème consiste à accorder sur ce circuit à condensateur des antennes 
qui, par exemple sur les navires de combat et sur les contre-torpil- 
leurs, ont des dimensions très différentes. 

Si l'on doit pour cela diminuer la fréquence des oscillations propres 
du système secondaire, on y arrive simplement en ajoutant à l'extré- 
mité inférieure de l'antenne une certaine longueur de fil, et cela en 
intercalant des bobines simples, jusqu’à obtenir la fréquence désirée. 
Les stations Marconi paraissent avoir, dans ce but, une bobine à 
nombre de spires très variable à la partie inférieure de l'antenne. Si 
au contraire la fréquence doit être augmentée, et que la diminution 
de l'antenne soit mauvaise, on peul, d'après 332, introduire des con- 
deusateurs dans l'antenne (328), 


. HI. — APPAREILS AUXILIARES. 
e 
430. Interrupteur. — Les machines à influence (84), employées 
jusqu'ici, ne peuvent à beaucoup près fournir assez d'énergie pour le 
fonctionnement d'un circuit à condensateur, comme il est nécessaire 
eu T. S. F. Donc il ne peut être question que d’une bobine d’induction, 
ou d'un alternateur, pour la charge de ce circuit à condensateur. 


{*) Station de bord du vapeur Minnetonka de l'Atlantic Transport C°; d'après 
Zammarchi (23). 
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Avec l'emploi d’une bobine d’induction alimentée en courant con- 
tinu, il faut un interrupteur; et la pratique a fait connaitre que cet 
appareil devait réaliser certaines conditions : 

1° Il doit pouvoir interrompre sans difficulté de forts courants, 

2° Il doit travailler très régulièrement. 

3° Enfin, dans les stations écartées, il doit absorber peu d'énergie. 

a. Lorsque la dernière considération est primordiale, l'interrupteur 
à marteau ordinaire bien construit (marteau de Neef) présente de 


Fig. 517. 


grands avantages sur tous les autres interrupteurs. Cet interrupteur 
est usité pour cette raison, au moins en temps ordinaire, dans les 
stations commerciales de Marconi. (Il est visible sur les deux bobines 
d'induction des figures 715 et 717.) 

Dans ces stations, on emploie également l'interrupteur électro- 
lytique ou de Wehnelt. Déjà la haute tension, et par suite le nombre 
élevé d'éléments de pile ou d’accumulateurs que nécessitent de tels 
interrupteurs, est à considérer; mais leur grande consommation 
d'énergie l’est également. La conséquence en est que l'emploi des 
interrupteurs électrolytiques a été abandonné par presque toutes les 
compagnies, malgré la simplicité de leur conduite. 
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b. Lorsqu'une consommation modérée d'énergie n'est pas un obs- 
tacle, le meilleur interrupteur est l'interrupteur à jet de mercure, qui 
est en général employé dans les stations de la Compagnie de T. S. F. 

La figure 713 représente la vue extérieure d'un modèle pour labo- 
ratoire et pour toutes les stations puissantes la figure 718 représente 
un autre modèle, et la figure 719 un modèle pour stations de bord. La 
partie gauche de la figure 717 et la partie supérieure des figures 718 
ei 719 représentent le moteur qui sert à actionner l'interrupteur pro- 


Fig. 718. 


Fig. 710. 


prement dit. La partie tournante de l'interrupteur se compose d'un 
tube vertical R ( fig. 720), pourvu en bas d’une sorte de vis et sur le 
côté d'un tube additionnel, qui se termine par une tuyère D. Le tube 
baigne par sa partie inférieure dans le mercure. Lorsque le tube se 
met à tourner, la vis aspire le mercure, qui est déversé par la 
tuyère D sous forme d'un jet mince. Pendant une partie de sa rota- 
tion, ce jet rencontre un segments lié à un pôle de la batterie, l'autre 
pôle étant en communication avec le mercure. On voit donc que, selon 
que le jet de mercure rencontrera ou non le segment $, il y aura 
ouverture ou fermeture du courant. 

Les grands avantages de cet interrupteur, surtout pour les expé- 
riences de laboratoire et de mesures, sont : f 

1° Il interrampt très régulièrement des courants assez forts, à con- 
dition de nettoyer de temps en temps le mercure et l'alcool absolu 

Z. — IL. 22 
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qui recouvre le mercure, et de veiller à ce que les connexions des 
balais de charbon du moteur soient parfaites (*). 

-2° Le courant dans le moteur est tont à fait indépendant du courant 
dans l'interrupteur (**); on peut donc, pour un même nombre d'in- 


Fig. 720. 


terruptions, changer dans de vastes limiles le courant dans la bobine 
d'induction (**), 

Enfin, on peut, ce qui est moins utile pour la T. S. F. que pour le 
laboratoire, faire varier dans de grandes proportions le nombre d'in- 
terruptions, soit à l'aide du nombre de tours du moteur, soit à l'aide 
de divers segments permettant une ou plusieurs interruptions par tour. 


431. Bobines d'induction et transformateur de courant alternatif. 
— Les bobines d’induction des différentes marques reposent sur les 
mêmes principes, excepté celles de Klingelfuss, à Bâle, qui pos- 
sedent un noyau de fer presque fermé. D'après le résultat des expé- 
riences effectuées avec de telles bobines d'induction (2°), on devait 
s'attendre à ce que celte construction fùt particulièrement favorable 
pour le disposilif Braun, à cause de leur grande production d'électri- 
cité. Elles n’ont cependant trouvé aucuue application en T. 5. F.; et, 
autant qu'on peut le savoir, cela provient de ce qu'on abandonne les 
bobines d'induction à courant continu interrompu pour les transfor- 
mateurs de courant alternatif, lorsqu'on veut avoir de grandes quan- 
tités d'électricité. 


(*) Cuivrer les charbons et les souder à leurs connexions. 

(**) Quand on emploie des accumulateurs différents pour la bobine d'induction 
et pour le moteur, ce qui est très recommandé. 

(***) Gela est impossible avec les interrupteurs à marteau et. de Deprez; c'est 
un de leurs plus graves défauts. ` 
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Il n'est pas utile d'approfondir ici les raisons pour lesquelles ces 
transformateurs peuvent produire de grandes quantités d'électricité; 
mais il est évident que l'emploi du courant alternatif, qui supprime 
l'interrupteur, gagne en simplicité. 

a. Par contrée, les inconvénients du courant alternatif sont les sul- 
vants : . 

1° Quand une étincelle éclate dans le circuit à condensateur, qui a 
été chargé par la bobine secondaire d'un transformateur, cette étin- 
celle met en court-circuit le secondaire du transformateur (voir l'expé- 
rience du nota de 2554). Cela est préjudiciable pour deux raisons. 
D'abord le transformateur peut être ainsi détérioré, ou bien il doit, 
pour supporter une telle surcharge, être construit hors de toute propor- 
tion. Ensuite, cette grande quantité d'électricité, qui passe par l'étin- 
celle et peut donner lieu éventuellement à un arc de flammes, rend 
l'air très conducteur; et l'air conserve cette propriété longtemps après 
la décharge du circuit à condensateur. Par suite, les condensateurs, à 
la charge suivante, ne peuvent de beaucoup atteindre une tension 
aussi élevée que celle qui correspondrait à la distance entre les boules 
de l’éclateur dans l'air normal. Les oscillations suivantes auront done 
une moindre amplitude ("). On remédie à ce défaut en employant une 
lampe à arc à mercure à la place de l’éclateur (3°). Dans ce cas, même 
quand il y a uu très grand nombre de décharges du circuit à conden- 
sateur pendant chaque période du courant alternatif (242 c), Pampli- 
tude de chacune de ces oscillations reste pratiquement la même. Cet 
artifice ne semble pas toutefois devoir être employé dans la pratique. 

2° Le transformateur à eourant alternatif donne, aux fréquences 
usuelles, un très grand nombre de décharges, la plupart du temps 
plus grand que la fréquence (242 c). Ce n'est un avantage que lorsque 
le récepteur est un appareil impressionné par l'effet des oscillations, 


(*) Pour démontrer cette action, on branche, sur deux points du conducteur 
d'un circuit à condensateur, un micromètre à étincelles F, (Æg. 395) dont Ja dis- 
tance d’éclatement donne, d'après 253 c, une mesure pour les amplitudes des oscil- 
lations dans le circuit à condensateur (ou encore on fait induire le circuit à con- 
densateur sur un système secondaire pourvu d'un éclateur F,). On alimente 
d'abord le circuit à condensateur par une bobine d'induction à courant continu 
interrompu, et l'on dispose F, de manière à avoir des étincelles régulières. On 
remplace ensuite la bobine d’induction par un transformateur de courant alter- 
natif, ou, si l’on ne possède pas cet appareil, on alimente la hohine d'induction 
avec du courant alternatif sans rien changer au circuit à condensateur. On con- 
state que l’étincelle passe une première fois à l'éclateur F,, mais qu'elle ne 
passe plus ensuite; par conséquent, l'amplitude des oscillations dans le circuit a 
diminué. 
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le bolomètre par exemple. Dans le cas contraire, cela est un inconvé- 
nient pour deux raisons, En premier lieu, c’est un gaspillage d'énergie; 
ce que 100 décharges par seconde produisent, 20 le feraient tout aussi 
bien. En second lieu, ce grand nombre de décharges travaille comme 
les arcs de flammes à rendre l’uir très conducteur. On ne peut, en 
abaissant la fréquence et le nombre de décharges, afin de remédier à 
ce défaut, descendre au-dessous d'une certaine limite. D'après 134, le 
rapport de transformation est indépendant de la fréquence; mais 
l'amplitude du courant primaire est, toutes choses égales d’ailleurs, 
inversement proportionnelle à la fréquence (88 b). Il s'ensuit que, 
pour obtenir la même action, il faut augmenter la section du con- 
ducteur dans le primaire du transformateur et également dans l'in- 
duit de la machine, puisqu'ils sont reliés ensemble. 

b. Le court-circuit du transformateur à courant alternatif par 
l'étincelle et la formation des flammes peuvent être amoindris dans 


leur effet, mais non supprimés, en insufflant un fort courant d'air 
contre l’étincelle, ou en l’entourant d'un champ magnétique intense 
(voir nota de 255d). Pour annuler cet inconvénient, J.-A. Fleming 
a proposé le dispositif (331) représenté schématiquement figure 721; 
I est la bobine secondaire du transformateur, C le condensateur, 
ADC le circuit à condensateur dont les oscillations doivent être exci- 
tées ; H est un levier dont l'axe A (la section en est seule représentée 
figure 721) est fixé sur l'alternateur ou à un moteur synchrone. Get 
axe en tournant met le levier en contact avec les secteurs B et D (*). 

Si le levier touche le secteur B, les deux armatures du condensateur 
sont reliées à la bobine secondaire du transformateur, le levier H est 
orienté sur son axe de telle sorte que ce contact ait lieu au moment où 
ła tension entre les pòles de la bobine secondaire atteint son maximum. 


(*) Ou assez près pour que des étincelies puissent passer. 
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Après un court instant, pendant lequel le condensateur s'est chargé, 
H abandonne le secteur B et atteint le secteur D; le condensateur se 
décharge et le circuit à condensateur est parcouru par des oscillations. 
L'avantage de ce dispositif est qu'un pôle du transformateur est ôté 
des connexions pendant l'oscillation du circuit. On ne peut pas dire si 
ce dispositif a été jamais employé. 

c. On a mis en usage un autre dispositif, qui réalise également la 
suppression du court-circuit du tranformateur et des flammes (5%). 
Entre les pôles du transformateur à courant alternatif et les pôles de 
l'éclateur, on intercale de chaque côté un condensateur (C1 et Cy, 
fig. 722) (*). Quand l’étincelle traverse l’éclateur, un court-circuit du 


Fig. 722. 


Antenne 


transformateur est rendu impossible par C, el Ca. Une très grande 
résistance aurait le même effet, mais serait moins économique (**). 
d. L'introduction d'une bobine de réaction de bonnes dimensions 
dans le primaire du transformateur (#1) peut servir, jusqu’à un cer- 
tain point, contre les effets nuisibles du court-circuit par l’étincelle. 
Le courant primaire ne peut jamais atteindre une haute valeur, 
puisqu'il rencontre toujours dans le primaire le fort coefficient de 


(*) Employé par Marconi au Poldhu (station transatlantique). 

(**) C’est pourquoi l'on a bien moins de difficultés avec les flammes quand 
on emploie une bobine d'induction au lieu d’un transformateur à courant alter- 
natif. Le circuit à condensateur a bien encore une assez grande capacité, mais 
on n’a pas de flammes, à cause de la haute résistance de la bobine secondaire. 
Pour le laboratoire, on peut employer une grosse bobine d'induction avec du cou- 
rant alternatif, quand par exemple on veut charger de grosses capacités avec un 
transformateur de Tesla. 
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self-induction de la hobine de réaction. Par conséquent, la tension du 
secondaire au court-circuit tombe très vite. 

e. Un dispositif, que la Compagnie de T. S. F. utilise et appelle 
transformaieur accordé ou bobine d’induction à résonance (%%), 
remédie très élégamment aux défauts du court-circuit par l’étincelle 
et du nombre élevé de décharges. Le principe est le suivant. Le trans- 
formateur à courant alternatif est choisi de telle sorte que la tension 
normale du secondaire ne suffise pas à beaucoup près pour produire 
une étincelle en F (fig. 723), mais que le circuit HABCDEIT soit 


Fig. 723. 


Antenne 


F, 
f Ar 


en résonance avec la fréquence du courant alternatif (3332); Si main- 
tenant on ferme le courant du primaire du transformateur, d'après ce 
qui a été exposé dans 308, Le courant et par suite aussi l'amplitude de 
la tension croissent de plus en plus, beaucoup au-dessus de leur valeur 
normale, jusqu'à ce qu'après un certain nombre d'oscillations la ten- 
sion soit assez forte pour provoquer une étincelle en F. Cela se pro- 
duit à peu près quand la tension entre les pôles de l’éclateur ou les 
armatures du condensateur est maxima; donc le courant est à peu 
près nul. À ce moment, l'énergie contenue dans le circuit IIABCDEIT 
consiste dans l'énergie des deux condensateurs. Celle-ci sera con- 
sommée par les oscillations du circuit à condensateurs ABCDEFA. 
Quand cette énergie est consommée, le circuit entier ne contient que 
très peu d'énergie, et la tension qui arrive à l’éclateur F est insuffi- 
sante pour provoquer une autre étincelle ou des flammes. Alors le 
phénomène recommence, la tension monte progressivement, ete. ` 

Ce dispositif, qui fonctionne très bien, remédie de la manière la 
plus heureuse à tous les inconvénients du transformateur à courant 
alternatif. 
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Afin que le phénomène de résonance soit très marqué, le couplage 
entre les bobines primaire et secondaire du transformateur doit être 
assez lâche (355 d); en plus, toutes les pertes d'énergie dans le cir- 
cuit lABCDEII, qui entraînent un accroissement de l’amortisse- 
ment, doivent être évitées. La dernière condition exclut l'emploi de 
noyaux de fer fermés, à cause des fortes pertes dues à l'hystérésis 
{106 et 147a). En fait, on emploie toujours des transformateurs à 
noyaux de fer ouverts. 

432. Manipulateur. Interruption du courant. — a. Dans la télégra- 
phie, le courant primaire de la bobine d'isduction ou du transfor- 
mateur à courant alternatif doit être fréquemment interrompu et 
rétabli. La clef Morse, manipulateur du télégraphe ordinaire, présente 
des inconvénients, aussi bien avec la bobine d’induction qu'avec le 
transformateur à courant alternalif, parce qu'elle interrompt très 
brusquement. ° 
. Dans les deux cas, des étincelles se produisent aux points d’inter- 

ruption, c'est-à-dire aux contacts de la clef; ces étincelles détériorent 
très rapidement le platine des contacts, par suite de l'interruption 
rapide du circuit primaire, de son coefficient de self-induction élevé, 
des tensions correspondantes et par suite des étincelles résultantes, 
En outre, avec le transformateur à couraut alternatif, il se présente 
une autre difficulté. La tension entre les pôles de la bobine secondaire 
est d'autant plus forte que le champ magnétique dans le noyau du 
transformateur monte ou s’abaisse plus rapidement. L'amplitude nor- 
male de la tension, pour laquelle le transformateur a été construit, et 
l'isolement, pour lequel la bobine secondaire a été calculée, sont ceux 
qui correspondent à la chute normale maxima du courant primaire. 
Mais, si le courant est brusquement interrompu dans la bobine pri- 
maire, le courant primaire et par suite aussi l'induction magnétique 
dans le noyau du transformateur doivent tomber beaucoup plus rapi- 
dement. Il se produit alors danus la bobine secondaire des tensions 
qui sont beaucoup plus fortes que les tensions normales et qui peuvent 
percer l'isolant. Le même phénomène peut se produire aussi à la fer- 
meture du courant. : 

b. Pour remédier à l'un ou à l’autre ou à ces deux inconvénients, 
on emploie l’une des trois méthodes suivantes : 

1° On diminue le plus possible la durée de l'étincelle de rupture. 

3° Le circuit primaire est interrompu à un moment où le courant 
qui y circule est nul ou très faible. | 

3° Le circuit primaire n'est pas tout à fait interrompu. 

c. Les dispositifs, dans lesquels l'étincelle est magnétiquement 
éteinte, appartiennent à la première espèce, Le trajet de l'étincelle 
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est fortement allongé par l'action d'un aimant permanent ou d'un 
électro-aimant, de telle sorte que la tension n'est bientôt plus assez 
forte pour l'ouverture et que l'étincelle cesse. Cela ne fait que dimi- 
nuer la mauvaise influence de l'étincelle sur le manipulateur. La 
figure 724 représente un manipulateur ainsi eonstruit par la Compa- 


gnie de T. S. F.; les deux pôles d'aimant sont sur la partie gauche 
de la figure (*). 

de Un autre dispositif de la seconde sorte, employé par J.-A. Fle- 
ming (%1), est représenté schématiquement par la figure 725. d est le 
circuit primaire du transformateur à courant alternatif; Qi et Qy sont 
deux godets à mercure; H est un levier mobile autour d’un point P, il 
ferme le courant quand il baigne dans les godets Q, et Q,. À est une 
batterie d'éléments galvaniques, S, et Sa des bobines qui, lorsqu'elles 
sont traversées par le courant, attirent les morceaux de fer E, et Ep. 
Le levier H est équilibré de manière à rester dans la position où il se 
trouve, quand il n’est plus attiré par S, ou S,. 

Si l’on suppose que le$ lames-ressorts B, et B, soient réunies par 
conductibilité, on voit que la fermeture de la clef T fera plonger le 
levier H dans les godets et par suite fermera le courant i 

Au contraire, quand le ressort F rappellera la clef sur le contact Ce, 
le courant passera dans Sa, qui fera relever le levier Het interrompra 
par suite le courant ó. Afin que l'ouverture ou la fermeture du cou- 
rant į ne puisse pas se produire au moment où un fort courant règne 
dans le circuit, les lames-ressorts B, et Ba appuient sur une sorte de 


(*) On peut montrer d’une manière très simple la suppression magnétique de 
l'étincelle, avec un manipulateur dont les contacts sont en charbon de cornue. 
Si l'on interrompt ainsi le courant de quelques accumulateurs à travers une bo- 
bine de réaction, on obtient à l'interruption un fort arc de flammes. Mais, si l’on 
met les deux contacts entre les pôles d’un fort électro-aimant, on voit à peine 
l'arc; sa faible durée est montrée par le bruit sec qu’on entend. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


LES ÉMETTEURS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 345 


collecteur, qui est monté sur l'axe de l’alternateur. Les lamelles con- 
ductrices et non conductrices du collecteur sont disposées de manière 
que les lames de contact B, et B, ne se trouvent réunies par un con- 
ducteur que lorsque le courant z est très faible. 

e, La clef utilisée par la Compagnie de T. S. F. sur le projet de 
F. Braun, est encore bien plus simple; elle est représentée schémati- 
quemenl par la figure 726. Sous le levier se trouve un ressort F, 
auquel sont reliés un morceau de fer E et un contact de platine C. Si 
le levier et par suite le ressort F sont abaissés, le contact C, touche le 


Fig. 725. 


contact C, et le courant primaire ¿ de la bobine d'induction ou du 
transformateur à courant alternatif est fermé. Non seulement il passe 
à travers le manipulateur par AFC;C, mais encore il passe à travers 
la bobine S. Si maintenant on lâche le levier, de manière qu’il aille 
vers le haut, le contact C, ne sera pas écarté du contact C,, parce que 
l'action magnétique de la bobine S attire encore la pièce de fer E, et 
par suite maintient le ressort F et le contact C,. Ce n’est que quand le 
courant primaire s’anaule, que le morceau de fer E abandonne la 
bobine; le contact C, se sépare alors de C;, mais sans étincelle. Ce 
manipulateur est généralement employé dans les installations de la 
Compagnie de T. S. F. 

J. Enfin la troisième méthode, qui consiste à ne pas couper entiè- 
rement le courant, est employée par J.-A. Fleming (%1). On intercale 
dans le circuit primaire du transformateur à courant alternatif, en 
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outre d'une résistance inductive variable $,, une seconde bobine de 
réaction S, de très haute impédance (fig. 722). Le manipulateur T 
est en dérivation sur cette bobine. Tant qu'il est ouvert, le courant 
dans le primaire du transformateur est très faible, à cause de la haute 


Fig. 726. 


impédance de la bobine de réaction. Lorsque le manipulateur est 
abaissé, la bobine de réaction est mise en court-circuit et le courant 
dans le transformateur sera assez fort, ainsi que la tension dans la 
bobine secondaire, pour que des étincelles éclatent en F. Si le mani- 
pulateur'est abandonné, le courant tombe à sa faible valeur initiale, 
sans être interrompu. 


IV. — DISPOSITIFS PARTICULIERS. 


433. Transformation multiple. — J.-A. Fleming (t) emploie le 
dispositif suivant, pour-les stations particulièrement puissantes. Le 
transformateur à courant alternatif n'agit pas directement sur le 
circuit à condensateur, dont les oscillations se communiquent à lan- 
tenne. On intercale entre les deux un autre circuit à condensaleur, de 
fréquence relativement plus faible (*) (fig. 727). Les décharges de ce 
circuit induisent sur une bobine $,. Le courant dans celle-ci charge 
d'abord le circuit à condensateur JIJ, et celui-ci excite les oscillations 
dans l’antenne. 

Le brevet de cette invention porte que des oscillations extrêmement 


(*) Les données de ce circuit à condensateur étaient dans un cas : capacité 
0,5 microfarad, conducteur 100 spires de 30 de diamètre; dans un autre cas : 
capacité 1 microfarad. 
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énergiques sont ainsi produites dans II]. Il est à retenir que, par cette 
double transformation, avec une moyenne tension dans le secon- 
daire (*) du transformateur à courant alternatif, on obtient dans le 
circuit I de très hautes tensions, telles qu'on pourrait à peine 


Fig. 727. 


Antenne 


III 


les obtenir directement; car l'établissement de transformateurs, 
pratiquement utilisables, présente de réelles difficultés au delà de 
5oo00 volts (334). 


434. Excitation de plusieurs circuits à condensateur. — Le désir de 
télégraphier à des distances de plus en plus .grandes a conduit à 
chercher le moyen de produire des oscillations de plus en plus fortes 
sur l'antenne. 

Il ressort de 426 b, qu'il est avantageux pour cela d’avoir dans le 
circuit à condensateur des capacités très fortes et des coefficients de 
self-induction très faibles. Mais, en même temps, il est nécessaire 
d'avoir un coefficient de couplage assez élevé. La diminution du coef- 
ficient de self-induction amène à diminuer tellement le conducteur, 
qu'il ne peut plus exercer une induction énergique sur l’antenne. 
D'un autre côté, on rencontre aussi des difficultés lorsqu'on veut 
atteindre une amplitude considérable en augmentant la tension ini- 
tiale. L'accroissement de l'amortissement par étincelle, par suite de 


(*) Dans le cas actuel, la tension secondaire du ‘transformateur était. de 
20000 volts. 
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l'accroissement de la tension initiale entraînant l'augmentation de la 
longueur d’étincelle, est en somme secondaire jusqu'à 4omx d'étin- 
celle (219 et Table XVII), lorsqu'on dispose de fortes capacités. Un 
accroissement ultérieur de la tension initiale aurait l'inconvénient 
que, même avec de grosses boules d’éclateur, la longueur de l’étin- 
celle devant être augmentée, la résistance d’étincelle augmenterait 
dans de très grandes proportions et l'on n’obtiendrait qu'une faible 
augmentation de la tension. Cesl une répétition du phénomène qui 
se produisait avec de petites boules, quand on augmentait l'étincelle 
(Table XIX). En outre, l'isolement doit être beaucoup plus soigné 
avec les hautes tensions. 

a. Puisque avec un seul circuit à condensateur on arrive aux limites 
de la puissance possible à obtenir, il est naturel den employer 
plusieurs et d'augmenter ainsi, à couplage et amortissement égaux, 
l'amplitude des oscillations dans l'émetteur, ou, pour une même 
amplitude, de diminuer le couplage et l'amortissement. Seulement, il 
ne suffit pas que les oscillations des divers circuits aient même fré- 
quence, elles doivent avoir aussi même phase et cela exactement. On 
ne peut l'obtenir pratiquement que quand on monte les circuits à 
condensateur en série (*). F. Brauu (%%#4) a construit un dispositif de 
ce genre (fig. 728). 

b. Néanmoins l'inconvénient, que le transformateur doive pro- 
duire une tension très élevée, subsiste. La figure 729 représente un 
appareil à trois condensateurs de F. Braun (%%), qui échappe à ce 
défaut. Les points P, et P, sont reliés aux deux pôles du transforma- 
teur à courant alternatif ou de la bobine d'induction; les conducteurs, 
qui relient ces points au circuit à condensateurs, possèdent unc très 
haute résistance. Par suite, il ne passe dans ces conducteurs qu’une 
très faible fraction des oscillations du circuit à condensateurs 
(vorr 254 c et d). 

Dans cette disposition, les condensateurs A,B, A,B,, AB, se 
trouvent être chargés en parallèle, tandis qu'ils sont déchargés en 
série, et ne forment en réalité avec les bobines p,, Pes P3 qu'un seul 
circuit à condensateurs. Les étincelles étant simultanées, il ny a 
rien de changé du fait des trois éclateurs. 

On suppose le cas le plus simple et le plus favorable; les trois con- 
densateurs ont la même capacité c et les trois bobines le même coeffi- 
cient de self-induction; on compare les résultats obtenus à ceux que 


(*) Dès que, par exemple dans l'appareil de la figure 728, il passe une étincelle 
au premier éclateur, celui-ci devient conducteur; la tension totale se reporte sur 
le second et produit immédiatement une étincelle. 
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donnerait un circuit à condensateur, composé d'un condensateur, 
d'une bobine et d'un éclateur semblables. Les trois bobines en série 
ont un coefficient de self-induction triple de celui d’une bobine seule, 
les trois condensateurs une capacité trois fois moindre que celle de 


Fig. 728. Fig. 729. 


Pun d’entre eux (197 a). La fréquence est donc la même que dans la 
disposition simple. s 

L'amplitude du courant est aussi la même que quand le circuit à 
condensateur est simple, avec un unique éclateur de même longueur. 
En effet, le coefficient de self-induction est trois fois plus grand 
ainsi que la somme des amplitudes de tension (*%5*); d'aprés 252, éga- 
lité (1), l'amplitude du courant doit étre la même dans les deux cas. 
L'énergie contenue dans le dispositif de la figure 729 est trois fois 
plus grande que celle contenue dans le dispositif simple, mais les 
pertes d'énergie par étincelle sont également triples. Le dispositif se 
comporte dont comme trois circuits à condensateurs simples, et par 
conséquent présente les avantages indiqués en a. 

c, Sur la question de savoir quand de tels dispositifs sont à 
employer (montages à forte énergie), il faut se rendre compte de 
leurs avantages sur les circuits à condensateurs simples ayant une 
tension initiale correspondante plus élevée. On considère le dispositif 
de la figure 729, avec trois condensateurs de capacité c ct une tension 
initiale Ÿ,. L'énergie initiale contenue dans le circuit à condensateur 


i : À : tr 
total est 3 s cŸ?. Pour obtenir la même énergie avec un circuit à con- 
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densateur simple, il eùt fallu augmenter la tension initiale dans le 
3 re ; ; vus 
rapport v 1,7, c'est-à-dire doubler à peu près la longueur d’étin- 


celle par rapport à l'une de celles du montage de la figure 729. On 
arrive ainsi au même résultat qu'avec un transformateur de courant 
alternatif qui aurait une tension secondaire double. Si donc on était 
arrivé à la limite de tension qu'on peut demander à un transforma- 
teur, ce dispositif triple permettrait de doubler l'amplitude de l'oscil- 
lation; on obtiendrait une valeur plus forte en employant un plus 
grand nombre de condensateurs (*). 

D'après 433, la double transformation atteint le même but pour des 
tensions du transformateur de courant alternatif relativement peu 
élevées, et permet également d'atteindre de hautes tensions dans le 
circuit à condensateur de l’émetteur. Il est impossible de se prononcer 
sans mesures précises sur la valeur relalive de ces deux dispositifs 
supposés aussi bien construits l’un que l’autre. 

Pour savoir si le dispositif de la figure 729 est préférable au circuit 
à condensateur simple correspondant, c'est-à-dire ayant une longueur 
d'étincelle double, quand ce circuit simple wa pas atteint la limite de 
son action, il faut considérer dans les deux cas l'amortissement par 
étincelle et par suite les capacités et les longueurs d'étincelles 
employées. Si, par exemple, dans le dispositif de la figure 729, la lon- 
gueur d'une étincelle est de 2%, la capacité d’un condensateur 
0,45.107% microfarad, la résistance de chaque étincelle sera, d'après 
la Table XVII b, d'environ 3,6 ohms, et pour une longueur d'étincelle 
double, de 5,4 ohms. Le rapport des consommations d'énergie, dans 
le dispositif de la figure 729 et daus le dispositif simple, sera 
re = z; donc le dispositif simple serait préférable. Cet 
avantage serait encore bien plus sensible avec de grosses capacités, 
comme celles employées en T. S. F. 


donc 


435. Éclateurs fractionnés (35). — a. Si la capacité des condensa- 


B 


x Vos, . 
teurs C; et C, est la même, une tension égale à i s'établit entre les 


points A el B, ainsi que D et E, lorsqu'à laide d'une bobine d'induc- 
tion ou d'un transformateur on établit entre les points A et E une 


(*) Il en est de même quand on est arrivé à la limite de réduction du coeffi- 
cient de self-induction, c'est-à-dire à la limite du conducteur indispensable pour 
induire sur l'émetteur. 
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tension initiale Ÿ,, dans le montage de la figure 730. En outre, les 
lignes d'intensité électrique entre A et B ont la même forme que si 
A et B étaient reliés aux deux pôles d’une bobine d'induction donnant 
Vo 
2 | 
progressivernent la tension, une étincelle éclatera entre A et B et pour 
ainsi dire simultanément entre D et E (434 a, nota), dès que la ten- 
sion atteindra la valeur Ÿ, correspondant à la distance d'éclate- 
ment AB + DE. 

Dès que l'étincelle éclate, l'oscillation commence. Si les capacités C 


une tension (*). Il en est de même pour D et E. Si l'on fait croître 


Fig. 730 (**). 


a la bobine 
A 


et Ca sont très petites par rapport à O, les oscillations dans le circuit à 
condensateur CABDEC se comportent à peu près comme si les capa- 
cités Q, et C n'existaient pas et étaient simplement mises en court- 
circuit par les étincelles qui sont en dérivation sur elles. 

Cela est encore exact, quand on emploie un nombre quelconque 


(*) C’est aussi le cas quand les boules B et D sont assez éloignées et ont 
un rayon notable. La dérivation des condensateurs C, et C, n’a alors auçune 
influence. 

(**) Les conducteurs venant de la bobine d’induction doivent être fixés le plus 
près possible des points A et E (329 d). 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


352 CHAPITRE XX. 


d’éclateurs avec de petits condensateurs en dérivation entre les boules. 

b. Le dispositif de la figure 730 à un point commun avec celui de 
la figure 729, c'est le fractionnement de l'éclateur; il en diffère par les 
points suivants : 

1° Į] lui manque d'abord un avantage essentiel. Le dispositif de la 
figure 729 donne un accroissement d'action quand on est arrivé aux 
limites de la réduction du conducteur ou de l'élévation de la tension 
du transformateur avec le circuit à condensateur simple (433 et 434). 
Le dispositif actuel se comporte à ce point de vue comme un circuit à 
condensateur simple. 

2° Les trois éclateurs de la figure 729 donnaient une énergie triple; 
avec le montage de la figure 730, la tension étant trois fois plus forte, 
l'énergie est neuf fois plus forte. Donc, pour obtenir la même énergie, 
il faut employer plus d'éclateurs avec le premier montage qu'avec le 
second, en supposant des éclateurs de longueurs égales. 

3° De plus, la consommation d'énergie par éclateur est, à longueur 
égale, moindre avec le dispositif de la figure 730 qu'avec celui de la 
figure 729. Dans le dispositif de la figure 529, la consommation 
d'énergie par éclateur étail la même que si celui-ci et la bobine cor- 
respondante avaient formé un système isolé; il en était de même de 
l'amplitude du courant. Dans le dispositif de la figure 730, l'amplitude 
du courant à chaque éclateur n’est plus la même que dans le système 
simple correspondant: elle est plus forte, # fois plus forie si l'on a 
employé k éclateurs, correspondant à une amplitude de tension # fois 
plus forte. i 

On peut se servir des résultats de 218, ou des courbes XVII à la fin 
du Tome I, pour conclure que la résistance d'étincelle sera d’autant 
plus faible que l’amplitude du courant sera plus forte, que l’on fasse 
varier la capacité ou le coefficient de self-induction. Donc, la résis- 
tance de chaque éclateur sera bien plus faible que ne le feraient 
croire les courbes XVII pour la capacité et l’élincelle correspondantes. 
Les résultats de 218 c, 2°, font prévoir que celte résistance est d'autant 
.plus faible que le nombre des éclateurs est plus grand. 

La conclusion est la suivante : On emploie le dispositif de la 
figure 729, quand on a atteint, avec un circuit à condensateur, la 
limite dans la réduction du conducteur ou dans l’accroissement de 
la tension. On emploie le dispositif de la figure 730, quand on veut 
augmenter la tension sans beaucoup accroitre en même temps l'amor- 
tissement. 

c. Les avantages de ce dernier dispositif doivent surtout se faire 
sentir avec de petites capacités, surtout quand on choisit pour chaque 
éclateur la distance des boules qui présente la résistance minima, 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


LES ÉMETTEURS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 353 


Table XVII. Les renseignements manquent pour savoir jusqu'à quelle 
capacité ce dispositif est avantageux. Mais l’éclateur fractionné doit 
présenter des avantages, même aux hautes capacités, puisque la Com- 
pagnie de T. S. F. l'emploie exclusivement. 

On a principalement observé que l'éclateur fractionné servait à 
augmenter notablement la puissance de l'émetteur Marconi, qui 
est très limitée lorsqu'on veut l’augmenter en allongeant l’étin- 
celle (422 c, 2°), 

Dans l'émetteur Marconi, avec une étincelle unique, l'augmentation 
de la longueur de l’étincelle accroît très rapidement la résistance 
d'étincelle, à cause de la capacité qui est relativement faible; la ten- 
sion, par contre, ne croit que très lentement entre les boules si elles 
sont petites (Table XIX); avec de grosses boules, la résistance ne 
croît pas beaucoup et la tension augmente jusqu'à une certaine limite. 
Si l'on emploie par contre plusieurs éclateurs, la tension totale et 
par suite l'amplitude du courant croissent proportionnellement au 
nombre d’éclateurs, la résistance d'étincelle totale monte plus len- 
tement, puisque avec le nombre la résistance de chacune décroît. Les 
expériences out démontré que, pour un émetteur de Marconi à écla- 
teur fractionné, l’action de l'onde augmentait en même temps que le 
nombre d'éclateurs, tant que l'isolement de l’anlenne était suffisant. 
L'émetteur Marconi, ainsi modifié, est parvenu à un rayon d'action 
qui n'avait été atteint jusque-là que par l'émetteur Braun. Ce frac- 
tiounement de l'étincelle offre, sur le dispositif Braun, l'avantage de 
la simplicité ; maïs il a le grave défaut d'exiger un isolement parfait 
de l'antenne. 


436. Emploi d'oscillations entretenues.— L'expérience montre (450) 
que l'amortissement, obtenu par le dispositif Braun, n’est pas suffi- 
samment faible pour satisfaire à toutes les exigences de la télégraphie 
syntonisée. Dudell (3%) a proposé, le premier, d'employer en T. S. F. 
des oscillations non amorties ou, plus exactement, entrelenues (33). 
H.-T. Simon et M. Reich ont fait des expériences à ce sujet, sans que 
jusqu'ici on soit parvenu à obtenir des oscillations de fréquence et 
d'amplitude suffisantes. 

- Le dispositif de Dudell est en principe le suivant (Jig. 731). G est 
une source de courant continu (machine à courant continu ou accu- 
mulateurs), B une lampe à arc dont les charbons sont réglables, C un 
condensateur, p des bobines. Des oscillations entretenues se pro- 
duisent dans le circuit à condensateur CpBpC, quand un are se forme 
en Bet que la distance des charbons est convenable; ces oscillations 
sont approximativement de la fréquence propre du circuit à conden- 


Z. — Il. 23 
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sateur, si cette fréquence n'est pas trop forte (*). La plus haute fré- 
quence obtenue jusqu'ici (J. Wertheim-Salomonson) (3) a élé 
de 8.10ÿ/sec environ. La tension nécessaire pour cela, et qui ne 
devait pas être dépassée, n’était que de 35 volts environ. 

On peut aussi employer, au lieu de la lampe à arc, une lampe à 
mercure dont la forme serait celle de la figure 495; Q y représente 
une ampoule de verre dans laquelle on a fait le vide. P. Hewitt (33) 
a établi le premier qu’une telle lampe, mise en circuit à la place de B 


Fig. 731. 


dars la figure 731, produisait des oscillations entretenues dans 1e 
circuit à coudensateur; seulement, les recherches effectuées -pour 
la T. S. F. par ce moyen ont été arrêtées par l'impossibilité d'atteindre 
les hautes fréquences (**). 


(*) Il est essentiel pour ces expériences : 

1° D'intercaler dans les conducteurs, qui vont de la source de courant à la 
lampe à arc, des résistances et des bobines de réaction; 

2° De choisir pour le condensateur une capacité maxima, et pour le circuit à 
condensateur un coefficient de self-induction minimum. 

(**) Depuis l'époque où ces lignes ont été écrites, des recherches ont été faites 
dans la voie des oscillations entretenues principalement en France et en Alle- 
magne. On a réussi, par une proportion judicieuse de la self-induction et de la 
capacité contenues dans le circuit dérivé sur l'are, à obtenir des fréquences suf- 
fisamment élevées : n -=106/sec, d’où À -= 600, est couramment obtenue. 

On est parvenu à des amplitudes suffisantes par l'emploi d'arcs à haut voltage 
inclus dans une atmosphère hydrocarburée (on passe ainsi à une tension de 
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437. Essais de télégraphie dirigée. — Un inconvénient de l'émetteur 
actuel en T. S. F. est que les ondes, se répandant dans toutes les direc- 
tions, peuvent être perçues par des stations auxquelles elles ne sont 
pas destinées, et que celles-ci peuvent les brouiller. La syntonie ne 
remédie pas entièrement à ce défaut (450). 

a. L'auteur a recherché, en 1900 (#*°), sil'on ne pouvait pas appliquer 
d'une manière simple l’action bien connue des métaux sur les ondes 
électriques (465 d), afin de supprimer les ondes au moins dans une 
direction, en les conservant intégralement dans les autres. 

Pour cela (fig. 532), à l'une des stations A (Kugelbake, près de 
Cuxhaven), on avait disposé deux fils verticaux d, et d} de 3o® de 


Fig. 732. 
A 
í à 
S / 


longueur, à une distance d'environ 4® l’un de l’autre. La station 
réceptrice B (phare d'Altenbruch}, distante de A d'environ 9, se 
trouvait à peu près, mais pas exactement, dans la direction d, da. La 
puissance de l’émettenr était telle que, lorsque le second fil n'était 
pas en place, les télégrammes arrivaient bien à Altenbruch, mais pas 
à une distance double. Les expériences suivantes furent faites. 

1° d,utilisé comme émetteur, d, non mis à la terre : les télégrammes 
sont parfaitement nets en B. 

2° d, émetteur, d, à la terre : rien en B. 

3 d, émetteur, d, à la terre : télégrammes parfaitement nets en B. 

Ou peut conclure de 1° et 2° qu’il est possible, au moyen d'uu fil 
parallèle à l'émetteur, de supprimer les ondes dans une direction ou 
de les laisser passer, suivant que le fil est mis à la terre ou est isolé. 
On déduit de 3° que le Fait de mettre le fil à la terre n’affaiblit pas 
sensiblement les ondes dans les autres directions. 


l'ordre de 200 volts par arc au lieu de 35 volts) ou par l'emploi de nombreux arcs 
groupés en série. La charge du condensateur à chaque oscillation est ainsi con- 
sidérablement accrue, et l'intensité du courant circulant dans le circuit oscillant 
atteint des valeurs aussi élevées qu'on le désire. 

Marconi a donné, au commencement de 1908, quelques indications sur un 
nouveau mode de production d'oscillations entretenues; les renseignements 
fournis sont toutefois trop vagues pour étre reproduits. 


( Note des traducteurs.) 
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Les expériences n'ayant pu être continuées, on ne peut savoir ce 
qui aurait été obtenu dans cette voie; il ne peut y avoir pourtant 
aucun doute sur ce fait, que l’on peut expédier d'une station À à une 
statiou B un télégramme qu'une station C ne reçoive pas (fig. 733), 


Fig. 733 
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ou inversement, suivant que d, est employé en À comme émetteur, 
d, mis à la terre et d, isolé, ou inversement. 

b. F. Braun (%#*) a proposé d'employer plusieurs anteunes, et 
ď'exciter dans celles-ci des oscillations, eu partie de même phase, en 
partie de phases différentes. Il a en outre donné un moyen simple de 
produire deux oscillations de même fréquence ct de phases différentes. 

On déduit facilement de 399 qu’on peut ainsi obtenir des actions 
différentes dans des directions données, en disposant convenablement 
les diverses antennes. Les expériences n'ont pas été poussées assez 
loin pour qu'on ait des données exactes sur l'emploi de ce dispositif. 
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I. — LE SYSTÈME RÉCEPTEUR SIMPLE. 


438. Le dispositif. — Puisque l'intensité du champ électrique des 
ondes émises par un émetteur de T. S. F. est normale à la surface de 
la terre (417 b), on ne peut employer qu'un conducteur vertical pour 


Fig. 734. Fig. 735. Kig. 736. 
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déceler le champ électrique produit par ces ondes (401%). Le premier 
appareil, avec lequel Marconi ait obtenu des résultats, est celui de la 
figure 734; il se compose d'une antenne AB, mise à la terre par sa 
partie inférieure, et qui contient à cette extrémité un détecteur 
d'ondes J. Ce récepteur correspond donc à l'émetteur Marconi (445), 
avec cette différence que l’éclateur est remplacé par un détecteur. 

On peut, encore ici comme dans l'émetteur, remplacer la mise à la 
terre par un fil de symétrie (fig. 735), ou par un fil plus court pourvu 
d'une capacité (fig. 736), sans que l'action diminue sensiblement (32). 


439. Phénomènes physiques. — On est donc conduit à constituer 
le récepteur par un oscillateur linéaire, dont une moitié peut être 
remplacée, en tout ou en partie, par un corps de grande surface et 
capacité, el au ventre de courant duquel est intercalé un détecteur 
d'ondes. 

a. Cette conception est sans doute juste, quand le détecteur d'ondes 
agit dès le début comme conducteur pour les oscillations dans le sys- 
tème récepteur, comme le détectenr de Fessenden par exemple (402 b). 
Si l'émetteur produit une onde, le champ électrique résultant agit sur 
le système récepteur. On est donc dans le cas où un oscillateur élec- 
tromagnétique est sous l'influence d'une oscillation amortie, ou bien 
dans le cas d'un oscillateur agissant sur un autre oscillateur en cou- 
plage extrêmement lâche, cas qui a toujours été envisagé dans le 
Chapitre XIV. 

D’après 319, on constate en général deux oscillations dans le système 
récepteur, une de la fréquence propre de l'émetteur, l’autre de la fré- 
quence propre du récepteur. Il est donc avantageux que les fréquences 
du récepteur et de l'émetteur coïncident, aussi bien pour l'amplitude 
maxima que pour l'effet de l’oscillation dans le récepteur. Les recher- 
ches, qui établissent ce point pour l'émetteur Marconi simple et pour 
le récepteur de la figure 734, sont dues à Tissot (%##). 

b. Il y a deux cas à considérer, quand on emploie un délecteur qui, 
comme le cohéreur, est rendu conducteur par les oscillations. 

1° Le détecteur représente pour les oscillations un condensateur de 
grande capacité et par suite de faible condensance. Les oscillations se 
comportent alors comine si le détecteur était conducteur dès l'ori- 
gine (187 a et 332), et tout se ramène au cas de a. 

2° Le détecteur représente pour les oscillations, comme pour le cou- 
rant continu, une interruption du conducteur. On a deux situations à 
considérer. Avant que le détecteur soit devenu conducteur, le récep- 
teur se compose de deux systèmes isolés l’un de l'autre; les ondes 
émises travaillent sur la partie supérieure. Il se produit donc des 
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oscillations dans cette partie supérieure, qui constitue un oscillateur 
à elle seule; la présence de la partie inférieure n'est naturellement 
pas sans influence sur ces oscillations. Ensuite, quand le détecteur a 
acquis une certaine conductibilité, principalement par les oscillations 
de la partie supérieure, le système complet représente un oscillateur 
linéaire unique. 

La valeur finale, que prend la conductibilité du détecteur sous l'in- 
fluence des ascillations suivantes, dépend de la nature du détecteur. 

c., Il est particulièrement intéressant de savoir comment se com- 
porte à ce point de vue le cohéreur, qui est le détecteur le plus usité. 

Les expériences effectuées en ce sens ont été les suivantes. Kiebitz 
et Robinson (+) ont fait agir les oscillations d'un oscillateur linéaire 
sur un résonateur linéaire rectiligne ou presque fermé. Un cohé- 
reur (*) était intercalé au milieu du résonateur. Il parut que ce 
cohéreur avait une conductibilité maxima, quand la longueur totale 
du résonateur était d'une demi-longueur d'onde. Le résonateur se 
comportait donc comme si le cohéreur eût représenté, dès le commen- 
cement des oscillations, un conducteur ou une grosse capacilé (b, 1°), 
ou, si l’on ne veut pas l’admettre, comme si pour la conductibilité 
finale du cohéreur les oscillations de la seconde situation (b, 2°) 
étaient seules déterminantes, 

Quelle que soit l'explication adoptée, on devrait s'attendre, d'après 
le résultat de ces expériences, à ce que les recherches, entre un émet- 
teur Marconi d'une part et d'autre part un récepteur de la forme de 
celui de la figure 734 avec un cohéreur, indiquent une action masima 
sur le cohéreur, quand la longueur de l'antenne réceptrice serait égale 
à celle de l'antenne d'émission. Malgré cela, des expériences faites à 
Cuxhaven, dans lesquelles on faisait varier la longueur de l'antenne 
de réception d’une demie à une fois et demie celle de l'antenne 
d'émission, auraient montré que l’action augmentait toujours à 
mesure que l’on allongeait l'antenne de réception. La raison en est 
probablement que, plus le fil récepteur est long, plus la tension pro- 
voquée par les ondes le long de l'antenne est forte, et que les cohé- 
reurs employés en T. S. F. se comportent, aux fréquences pratiques, 
autrement que ceux de Robinson et de Kiebitz à des fréquences bien 
plus élevées. Ils possèdent une très forte condensance et, même à 
l'état conducteur, ils sont trop résistants pour être sensibles aux phé- 
nomènces de résonance. 


(*) Ce n’était pas à proprement parler un cohéreur, mais dans un cas (Ro- 
binson) un simple contact d'acier, dans l'autre un tube rempli de vis de fer. 
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II. — APPAREILS AUXILIAIRES. 


Pour la réception des télégramnmes, il faut, en outre d'un détecteur 
d'ondes, une série d'appareils auxiliaires. L'ensemble de tous les 
appareils, qui servent à la réception des télégrammes, s'appelle appa- 
reil de réception. On désigne par système récepteur la partie dans 
laquelle les oscillations à haute tension prennent naissance par 
l'influence des ondes, par exemple l'antenne et sa mise à la terre 
dans la figure 734. 


4h40. Appareil de réception avec détecteurs téléphoniques. — L'ap- 
pareil de réception le plus simple est celui dans lequel le détecteur 


Fig. 737. Fig. 738. 


revient de lui-même à son état primitif à l'extinction des ondes, par 
exemple les contacts de charbon (412), les cohéreurs à mercure (#11) 
et le détecteur électrolytique (414), 

a. D'après 414, on peut employer un téléphone pour déceler les 
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ondes. Ce téléphone et un élément galvanique sont les parties essen- 
tlelles de l'appareil de réception. La disposition sera en principe celle 
de la figure 737. 

A chaque décharge du système émetteur, on entend un craque- 
ment (*) dans le téléphone; si les décharges se succèdent très rapide- 
ment (interrupteur très rapide ou courant alternatif dans l'émetteur), 
on perçoit un bourdonnement. On distingue ainsi très aisément à 


l'oreille les points et les traits de l'alphabet Morse, faits par le mani- 
pulateur en appuyant plus ou moins longtemps. 

b. En général, cette disposition est un peu modifiée. Il est admis 
que, dans les détecteurs téléphoniques, il est nécessaire que la ten- 


(*) Comme chaque craquement de l'appareil téléphonique correspond à une 
décharge de l'émetteur, on peut très bien distinguer de quelle station provient 
le télégramme, en supposant que les stations aient un nombre différent d'inter- 
ruptions. On peut ainsi, quand deux stations télégraphient simultanément, 
n'écouter que l'une d'elles ou écouter les deux avec deux écouteurs. On peut 
également reconnaitre au son les parasites d’origine atmosphérique. 


A 
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sion entre les deux pôles du détecteur ait une grandeur déterminée. (in 
se sert du dispositif de la figure 738, pour établir facilement cette ten- 
sion. Une forte résistance AB est reliée à l'élément (accumulateur), et 
un contact mobile C se déplace le long de celte résistance; plus le con- 
tact mobile est voisin de A, plus la tension entre C et B se rapproche dé 
la FEM de l'élément; plus il est voisin de B, plus la tension entre C 


Fig. 740. 


et Best faible. On peut donc faire ainsi varier la tension, d'une valeur 
très faible à la FEM de l'élément. 
Il est en outre bon de relier un condensateur en parallèle avec le 


détecteur. 
c. L'appareil de réception reste très simple, même avec ce dispo- 


sitif, et on peut le mettre sous une forme maniable. La figure 739 
représente l'appareil Koepsel (412) (*}, la figure 740 représente lappa- 
reil de Schlômilch. 


(*) Les notations sont les mêmes que celles de la figure 681. 
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441. Appareil de réception pour cohéreur rotatif au mercure. — Ce 
cohéreur tournant (411 b) se place, à plus d’un point de vue, entre le 
récepteur téléphonique et l'appareil de réception avec cohéreur. Il esl 
dù à Lodge (%85), La particularité de cet appareil consiste dans l'emploi 


Fig. 541. 


I 
l 
l 
l 


d'un siphon recorder, c'est-à-dire d’un léger galvanomètre à bobine 
tournante, qui se compose d'une bobine entre les pôles d'un aimant 
permanent. Un miroir est fixé à cette bobine tournante, et il envoie 
un rayon lumineux sur une bande de papier sensible. Si la bobine 
est déviée, le miroir produit sur ce papier une tache perpendiculaire 
à la direction de la bande. 

Tant que le cohéreur à mercure J n’est pas frappé par les ondes, la 
bobine $ et le rayon lumineux restent immobiles, et l’on obtient une 


Fig. 742. 
Tr ò e d 


ligne droite sur la bande (de a à b, fig. 742). Si une oscillation élec- 
trigue rend le cohéreur conducteur, la bobine et le rayon lumineux 
sont déviés, on voit sur la bande des sinuosités du genre de b ou 
de cd suivant la durée des ondes; on peut donc se servir de ce dispo- 
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sitif pour enregistrer les lettres de Falphabet Morse. L'impression cd 
est continue, à cause de l'inértie mécanique de la transmission par 
galvanomètre. i 


442. Appareil de réception pour cohéreur. — Quand on emploie des 
détecteurs qui, comme le cohéreur, ne reviennent pas d'eux-mêmes à 
l'état non conducteur quand l’onde a cessé, il est nécessaire d’avoir 
des appareils pour les ramener dans cet état. De même, l’enregistre- 
ment des télégrammes n’est possible qu'au moyen d'appareils auxi- 
liaires spéciaux. 

a. Tout d'abord un relais est indispensable. Tous les cohéreurs uti- 
lisables ont la propriété particulière suivante. La tension entre les 


Fig. 743. 


pôles des cohéreurs, avant qu'ils soient devenus conducteurs, doit 
être relativement faible et dans aucun cas ne doit dépasser 2 volts: 
quand les cohéreurs sont devenus conducteurs, on ne peut, sans les 
détériorer, les relier à aucun courant supérieur à yyy d'ampère dans la 
plupart des cas. Par ailleurs, les appareils auxiliaires, qui sont mis 
en action par le cohéreur, demandent une dépense d'énergie supé- 
rieure à celle que celui-ci peut supporter. On se servira donc simple- 
ment du cohéreur pour fermer, au moyen d'un relais, un circuit plus 
robuste, 
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L'un des relais les plus usités en T. S. F., comme dans la télégra- 
phie ordinaire, est le relais polarisé de Siemens, dont la figure 743 
donne une vue horizontale et une vue verticale schématiques: la 
figure 744 est une représentation extérieure de ce relais. Un aimant 
permanent M a un pôle (pôle nord par exemple) en A, l'autre pôle est 
en B. Sur ce dernier pôle, reposent les noyaux de fer B,, B, des 
bobines S, et S}. Une armature U, mobile autour d'un axe vertical 
en À, est placée dans une coupure du pôle nord. L'armature U se com- 
pose d'une barre de fer, qui se trouve à une extrémité entre les talons 
des noyaux de fer B,, B4}. Si armature U est exaclement au milieu entre 


Fig. 544. 


les deux talons, elle est en équilibre, puisque les forces qui agissent 
sur elle de chaque côté sout égales. Seulement l’équilibre est instable. 
Si l'armature est un peu écartée de sa posilion d'équilibre et se rap- 
proche de B, par exemple, l'attraction de ce côté prévaul et elle est 
altirée fortement contre B,. Si l'on veut utiliser ce dispositif comme 
relais, on installera les contacts U, el U, de sorte que l’armature 
s'applique sur U, quand elle est attirée par B,. Le courant excitateur 
du relais passe par les bobines S, et $,, tandis que le courant que l’on 
veut fermer a une extrémilé en A et l’autre en U, par exemple. Si le 
courant ó, est fermé, les lignes d'induction magnétique de ce courant 
sortent par le talon de B, et rentrent par celui de B,. D'après ce qu'on 
a dit, le champ produit par l'aimant permanent sera renforcé entre B, 
et U et diminué entre B, et U. Par suite, l'armature est aitirée par B, 
plus que par Ba, et en raison inverse de la distance qui la sépare 
de B,. Le contact est établi en U, et le circuit correspondant est 
fermé. 

Le courant nécessaire pour le fonctionnement de ce relais est très 
faible; il est d'environ ,,4,5 d'ampère pour une bonne construction et 
un bon réglage (*). Pour l'emploi de ce relais à bord, il faut que 


(*) Le galvauomètre relais est encore plus sensible; il est composé essentiel- 
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l’'armature soit très bien équilibrée, afin de ne pas être influencée par 
les mouvements du navire. 

b. On emploie, comme moven simple de ramener le cohéreur à son 
état primitif et de l'ébranler, un appareil dans le genre du trembleur 
de la sonnerie électrique et qu'on nomme frappeur. Dès que le cohé- 
reur devient conducteur par l’action des ondes, et que le relais ferme 


le circuit du frappeur, celui-ci frappe le tube et le décohère ( /ig.745). 
On ne peut pas donner d'indication générale sur la construction du 
frappeur, elle dépend essentiellement de celle du cohéreur. 

Dans les appareils de la Compagnie de T. S. F., le frappeur, avant 
de toucher le cohéreur, enlève l'élément galvanique du circuit du 
cohéreur. Le cohéreur est ainsi frappé à un moment où le courant ne 
passe plus. Sinon, il pourrait se produire de petites étincelles dans le 
cohéreur, aux places où le courant est interrompu; ces étincelles fini- 
raient par affaiblir la sensibilité du cohéreur. 

c. On se serten général, pour enregistrer les télégrammes, de l'appa- 
reil Morse à rouleau encreur utilisé en télégraphie. Son principe bien 


Fig. 746. 


connu est le suivant (fig. 746). Un levier H, mobile autour du 
point A, est muni d'un côté d'une roulette F trempant dans un godet 


lement d'un galvanomètre à bobine mobile, dont l'index ferme un circuit. Cet 
appareil est excellent dans les expériences; on ne l'emploie guère dans la pra- 


tique, parce que les mouvements de la bobine du galvanomètre sont trop lents 
pour une télégraphie rapide. 
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d'encre, et de l’autre d'une plaque de fer E. Une bande de papier P, 
mue par un mouvement d'horlogerie, se trouve au-dessus de la rou- 


Fig. 747 


lette, et deux bobines à noyaux de fer S, et S, sont placées sous la 
plaque de fer. 
Si l'on envoie le courant dans ces bobines, leurs noyaux attirent la 


Fig. 748. 
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plaque de fer E, et la roulette marque un trait sur la bande de papier. 
Il semble y avoir une assez grande difficulté pour fournir en T. 8S. F. 
le trait de l'alphabet Morse: il faut en effet envoyer un grand nombre 
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d'ondes, en appuyant longtemps sur le manipulateur. Dès que le 


Fig. 749. 


cohéreur a été rendu conducteur par la première onde et que le relais 
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a fermé le circuit du Morse et du frappeur, celui-ci décohère aussitôt 
le tube; il est donc à prévoir qu'on aura sur la bande une suite de 
points à la place d’un trait. Dans beaucoup d'appareils, on remédie à 
ce défaut par l’inertie des pièces mobiles, et aussi par l'hystérésis 
magnélique des noyaux des bobines du Morse et du relais; les appa- 
reils ne suivent pas alors les interruptions de courant trop fréquentes 
et trop courtes. On peut suppléer à ce dispositif, en mettant une forte 
résistance en dérivation entre les points d'interruption U, et U, du 
relais ( fg. 747), de sorte que le courant ne soit pas interrompu par 
le relais, mais seulement renforcé ou affaibli. Il se produit alors dans 


Fig. 750. 


les noyaux un certain champ magnétique; l’inertie due à l’hystérésis 
sera ainsi renforcée, le levier H restera immobile pendant une suite 
d'ondes se succédant à de courtes interruptions, et la roulette mar- 
quera un trait continu sur le papier. 

d. Une sonuerie électrique sert à appeler les télégraphistes aux 
appareils, quand on recoit un télégramme, comme en télégraphie 
ordinaire. Cette sonnerie est placée en parallèle avec le Morse 
(fig. 748); un commutateur permet de mettre en circuit la sonnerie 
ou le Morse. 

e. La disposition schématique d’un appareil de réception est en 

Z. — Il. 24 
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principe la suivante. Un cohéreur ou un détecteur d'ondes se trouve 
dans le conducteur L, dans lequel des oscillations se produisent par 
suite de l’action de l'émetteur. Un élément E, les deux bobines du 
relais et le cohéreur sont placés dans un même circuit (circuit du 
cohéreur en trait fin, fig. 748). Le relais ferme le courant des élé- 
ments E,. qu'il envoie aux appareils auxiliaires. Ce courant se partage 
en deux parties; l'une va au frappeur K, l’autre au Morse M ou à la 
sonnerie W suivant la position du commutateur p. 

On peut voir en détail ces appareils et leurs connexions sur les 
modèles établis par la Compagnie de T. S. F., modèles qui fout 
pendant à ceux établis pour les postes émelteurs et représentés 
figures 706 et 707. 

Le modéle de la figure 749 est le plus ancien, celui de la figure 550 
est plus récent (dans ce dernier l'antenne n’est pas figurée). 


AtB. Protection du détecteur contre l'action des appareils auxi- 
liaires. — a. La sensibilité du détecteur aux courants des appareils 
auxiliaires pourrait être une cause de trouble dans la réception. Il se 
produit en trois endroits des interruptions d'un circuit, qui contient 
par paire des bobines à noyau de fer, et qui a donc beaucoup de self- 
induction. Cela se produit d'abord au relais au contact UU, de la 
figure.748 qui interrompt le circuit des appareils, puis au frappeur 
qui dans ses mouvements ouvre et ferme son propre courant, enfin à 
la sonnerie. La conséquence de ces interruptions de courant est qu'une 
FEM assez élevée est induite dans le circuit; il y a donc une haute 
tension entre les points de contact, qui peut donner lieu à une étin- 
celle et par suite à des ondes électromagnétiques (*) qui impression- 
neront le détecteur. La diminution rapide du courant dans les cir- 
cuits peut également induire une FEM dans le circuit du cohéreur, et 
par suite exciter le cohéreur. 

b. On peut remédier à cet inconvénient de trois manières : 

1° On intercale des résistances dépourvues d'induction en paral- 
lèle avec la paire de bobines S,, S, et avec l'interrupteur U (fig. 751 
ou 592). Le courant dans le circuit ne sera pas alors tout à fait inter- 
rompu quand l'interrupteur U s'ouvrira, mais seulement diminué. La 
résistance w; a pour but de dériver une partie du courant induit dans 
les hobinesS;, Sa, de sorte que le courant dans le reste du cireuit'et 
surtout dans w, soit réduit, ainsi que la tension au contact U. 

Dans le dispositif de Marconi (voir fig. 754), qui le premier a 


(*) On peut assimiler ces contacts à de petits oscillateurs de Righi de forme 
irrégulière. 
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adopté cette méthode de protection du détecteur, la résistance placée 
en dérivation sur les bobines (w, dans la figure 951, w, + œ, dans 
la figure 552) est deux fois plus grande que la résistance des deux 
bobines réunies. 

2° On peut employer, à la place des résistances métalliques sans 
induction, des ampoules de polarisation, qui se composent d'un élec- 


Fig. 751. 
«52 
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trolyte (acide sulfurique par exemple) et de deux électrodes du même 
métal (fil de platine). Il ne passe un fort courant, dans lélectrolyte, 
que quand la FEM dans le circuit est plus forte que la FEM de pola- 
risation, qui est d'environ 2 volts avec l'acide sulfurique et le pla- 
tine. On intercale autant de ces ampoules en série qu’il est nécessaire, 
pour que la FEM de polarisation soit supérieure à la FEM des éléments 


Fig. 752. 


E 


en circuit. L'avantage de ces ampoules sur les résistances métalliques 
est qu'elles constituent, pour le courant du circuit, une résistance 
presque infinie et que par conséquent aucun courant sensible ne les 
traverse (*). Par ailleurs, elles représentent une résistance très faible 


(*) Quand les résistances sont métalliques (1°) elles ne doivent pas être trop 
fortes, mais alors le courant qui les traverse affaiblit les éléments. 
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pour la FEM induite dans les bobines, qui est en général bien plus 
forte que la FEM de polarisation des ampoules. 

3° On peut aussi employer des condensateurs à la place des résis- 
tances métalliques ou de polarisation. Pour éviter l'étincelle à linter- 
rupteur U, on dispose un condensateur en dérivation (C1, fg. 753), 
comme pour une bobine d'induction (215). La grandeur de ce con- 
densateur doit être soigneusement calculée, la vitesse d'interruption 
étant le facteur le plus important dans ce calcul. Un condensateur mal 
calculé peut augmenter l'étincelle au lieu de la diminuer. 

Le condensateur est surtout parfait (*) pour détruire l'influence 
nuisible des courants induits sur le circuit du cohéreur. Dans ce but, 


Fig. 753. 


on en dispose un en dérivation sur les bobines S,, Sa; si l'on ouvre 
l'interrupteur U, la FEM induite dans les bobines provoque des oscil- 
lations dans le circuit à condensateur Sı SC: (**) (215 b). Afin qu’une 
partie aussi faible que possible de ces oscillations se transmette au 
reste du circuit, on dispose deux petites bobines de réaction D, et D, à 
noyaux de fer. Ce dispositif, quand il est bien calculé, est, d’après de 
nombreuses expériences, celui qui offre aux cohéreurs sensibles le 
plus de garantie contre les perturbations. On ne l'emploie cependant 
que pour le circuit du Morse, à cause de sa complication; pour le 
frappeur, on se contente de la méthode donnée à 1° et 2°. 

c. On peut maintenant comprendre la station réceptrice de Marconi, 
dont la figure 554 est un schéma. C est le cohéreur, T le frappeur, 
R le relais, M le Morse, B des bobines de réaction, PP! les éléments, 
w un nombre d'’ohms. 

d. Pour démontrer l'action des dispositifs précédents, on peut uti- 


(*) Les moyens donnés dans 1° et 2° sont préférables pour affaiblir étincelle. 
(**) On le constate, en effet, mais en général la marche du courant produit 
dans ce circuit par interruption est assez compliquée. 
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liser un véritable appareil de réception (*); si l’on enlève les sécurités, 
il n’est plus possible de recevoir des télégrammes clairs sur un tube 
sensible. L'appareil ne revient pas au repos quand les ondes cessent. 
On peut aussi montrer directement que le cohéreur fonctionne dès 
qu'on interrompt l'un quelconque des circuits. 

On peut aussi montrer plus en grand l’action des dispositifs préser- 
vateurs, cn remplaçant les bobines S4, S, de la figure 751 par une grosse 
bobine de réaction D (fig. 355), et en intercalant dans le circuit la 


bobine primaire S, d'une bobine d'induction. La bobine secondaire de 
cette bobine d’induction est reliée à un éclateur, ou à un tube de 
Geissler. Si l’on interrompt le courant en U, on obtient en cet endroit 
de fortes étincelles ou des flammes, surtout quand on emploie comme 
contacts des charbons de lampe à arc. On obtient de même, à l’écla- 
teur du secondaire ou au tube de Geissler, une étincelle ou un effet 
lumineux à chaque interruption. Tous ces phénomènes cessent, quand 
on emploie une des sécurités précédentes. 


444. Protection de l'appareil récepteur contre l'action .de l'émet- 
teur. — Puisque dans chaque station l'émetteur et le récepteur sont 
voisins, il est à craindre que les émissions un peu fortes ne dété- 
riorent, ou au moins n'empêchent une utilisation immédiate de l'ap- 
pareil de réception. | 


(*) Les appareils récepteurs techniques contiennent des combinaisons variées 
des sécurités précédentes. 
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a. On y remédie d’abord en enlevant la communication de lan- 
tenne avec l'appareil récepteur, pendant qu'elle est utilisée comme 
émetteur. On peut opérer cette disjonction automatiquement à chaque 
abaissement de la poignée du manipulateur. 

b. Cela n’est évidemment pas suffisant, quand les émissions sont 
un peu fortes; il faut alors enfermer l’appareïil récepteur dans une 
caisse métallique imperméable aux ondes (F dans la figure 754) (267 
et 465e). 

c. Mais on est obligé d’avoir des connexions allant à l'intérieur de 
la caisse, une allant au détecteur (a, fig. 754) et une autre venant du 


Fig. 755. 
D 


i 


Morse, qu’on èst obligė pour d’autres raisons de laisser en dehors de 
la caisse. On doit donc se préoccuper de ne pas laisser pénétrer les 
ondes à l’intérieur de la caisse par ces fils. On peut enlever ces con- 
nexions, dès qu’on veut envoyer un télégramme; mais c'est un dispo- 
sitif qui est en général à éviter. On peut aussi intercaler dans ces 
connexions des bobines à noyaux de fer qui, d'après 387 d, ont la pro- 
priété de réfléchir ou d’absorber les ondes qui se propagent le long des 
conducteurs. La bobine B, de la figure 754 est destinée à cet usage, 
dans l'appareil récepteur de Marconi. Pour augmenter l'absorption 
des ondes, on entoure cette bobine de copeaux de métal. 


4h45. Comparaison entre le récepteur téléphonique et le récepteur 
à cohéreur. — a. La comparaison entre ces deux appareils de récep- 
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tion fait immédiatement ressortir la grande simplicité du premier. De 
plus, le récepteur téléphonique permet une réception et par suite une 
manipulation beaucoup plus rapides. Pourtant, l'emploi du cohéreur 
est la règle, et celui du téléphone est limmilé à des cas spéciaux, Cela 
provient de deux raisons : 

1° On ne peut en général attaquer une station possédant un détec- 
teur d'ondes léléphonique:; cet appareil sensible n'est pas (#14) propre 
à recevoir un relais et par suite une sonnerie d’appel. Il est donc à 
craindre qu'on ne laisse échapper des télégrammes, à moins d'avoir 
constamment un homme aux écouteurs. 

2° Bien qu'on arrive avec un peu d'habitude à interpréter au son 
d'une manière sûre, il est des cas, par exemple dans l’armée, dans la 
marine, pour la réception des télésrammes chiffrés, où l’on doit atta- 
cher beaucoup de prix à une garantie écrite de l'exactitude du télé- 
gramme. Cette exigence suppose un Morse. 

Pour ces motifs, le détecteur téléphonique est à peine emplové dans 
les stations à récepteur unique, malgré sa sensibilité. Il est vrai qu'il 
est souvent employé concurremment avec le cohéreur [stations Mar- 
coni avec détecteur magnélique (404)]. 

b. L'appareil de Lodge et Muirhead (411 et 44i) réunit les avan- 
tages des deux sortes de détecteurs d'ondes, simplicité et enregis- 
trement automatique. Ce détecteur comporte un petit moteur ou un 
mouvement d'horlogerie, mais ce n’est pas une complication sérieuse. 
On ne pourra cependant décider si cet appareil comporte la même 
sécurité et la même sensibilité que les autres, que lorsqu'on aura 
fait de nombreuses expériences comparalives. 


III. — SYSLËME COUPLÉ. 


446. Le transformateur Marconi. — a. Quand on emploie comme 
détecteur un cohéreur, le récepteur de la figure 734 présente le désa- 
vantage que le détecteur est intercalé directement sur l'antenne. Par 
conséquent, le système récepteur n’est pas du tout le même avant que 
le cohéreur ait acquis une certaine conductibilité, et après. Ce fait 
rend le système récepteur défectueux, surtout pour les oscillations 
énergiques. En plus le cohéreur, dont la résistance est de 100 ohms 
au moins même à l’état conducteur et peut en atteindre plusieurs 
milliers, absorbe trop d'énergie (*). D'après le Chapitre XIV, les oscil- 


(*) Les relations sont analogues à celles données pour le bolomètre à 355 c. 
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lations obtenues dans un oscillateur (récepteur), par l'action d'un 
autre oscillateur (émetteur), sont d'autant plus fortes que les oscilla- 
tions propres du récepteur sont moins amorlies, toutes choses égales 
d'ailleurs. $ 

b. Pour cette raison, Marconi a enlevé depuis longtemps le cohé- 
reur du système récepteur; il a installé pour le cohéreur un système 
particulier, qui transforme les oscillations du système récepteur pro- 


Fig. 756. 


A 


prement dit; le principe en est représenté par le dispositif de la 
figure 756. Il consiste essentiellement en un couplage entre un oscil- 
lateur linéaire dissymétrique AS, B et une bobine Sa, entre les extré- 
mités de laquelle est placé le cohéreur. 

Marconi établissait un couplage relativement très serré entre le 
primaire §, et le secondaire S, (*); cela ne remédie pas d’une manière 


Lu 


(*) Cela ressort indubitablement des nombres donnés par Turpain pour le 
Jigger de Marconi (#6). 
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complète à tous les inconvénients précités, En effet, ici encore, le 
système secondaire (S, + cohéreur) diffère suivant que le cohéreur 
est ou n'est pas conducteur. En outre, la cession d'énergie au secon- 
daire vient s'ajouter à la perte par rayonnement du système pri- 
maire AS, B. 

Par ailleurs, on peut élever l'amplitude de la tension entre les 
pôles du cohéreur, grâce à ce dispositif, et surtout modifier les oscil- 
lations dans le secondaire, de manière à les rendre aussi appropriées 
que possiblé au cohéreur. 

En outre, la transformation permet un emploi efficace de l'antenne 
multiple comme récepteur. Si le cohéreur est intercalé directement 
dans le système récepteur, l'utilisation de l'antenne multiple n’a pas 
de but appréciable. Il faut, pour le fonctionnement du cohéreur, une 


Fig. 757. 
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certaine tension entre ses pôles; cette tension ne sera pas sensible- 
ment augmentée si, au lieu d’un seul fil, on en emploie plusieurs 
dont les tensions particulières aux extrémités ne s'ajoutent pas. On 
peut, au contraire, fairé s'ajouter les courants si le cohéreur n'est 
pas directement dans le système récepteur. On obtient alors, au pied 
de l'antenne multiple, un courant total beaucoup plus fort qu'avec 
une antenne simple. Par suite, l'action transformée qui s'exerce sur 
le secondaire est aussi plus forte {*). 

Il est naturellement nécessaire que le transformateur (S, + S) soit 


(*) Les expériences de Marconi au Poldhu et sur le Carlo Alberto ont établi 
que les antennes de la forme des figures 696 ou 69 sont bien préférables aux 
antennes simples ou formées de moins de fils. 
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exactement calculé. Marconi y attache beaucoup d'importance; mais, 
si tout est bien construit, le dispositif de la figure 757 est bien pré- 
férable an récepteur simple de la figure 734. Marconi a communiqué, 
avec le dispositif de la figure 757 et son émetteur simple de la 
figure 684, à de bien plus grandes distances qu'aucun des opérateurs 
qui se servaient du même émetteur, mais avec le récepteur simple de 
la figure 734; cela tient sans aucun doute à l'emploi du transforma- 
teur et à la construction soignée de cet appareil. 

c. Le dispositif de la figure 756 doit subir un petit changement 
pour être adopté à un relais. Si l'on reliait un élément et un relais au 
cohéreur, le circuit serait fermé par la bobine S, et par suite aussi le 
relais (fig. 757). Pour éviter cet inconvénient, on intercale un con- 


Fig. 558. 
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densateur G au milieu de la bobine S, ( fig. 758). Les oscillations du 
système secondaire (S, + cohéreur) ne sont pas changées par cela, si 
le condensateur a une grandeur suffisante (332 et 187 a). 

En outre, ce condensateur présente un autre avantage, lorsqu'il a 
une grandeur suffisante. Il empêche l'établissement d'une haute ten- 
sion entre les pôles du cohéreur, quand le tube est décohéré er par 
suite le circuit du relais interrompu (443 b, 8°). 

d. En outre, Marconi a encore modifié le dispositif, en introduisant 
entre les extrémités de S, et le relais de petites bobines de réac- 
tion D,, D; à noyaux de fer (fig. 758), dont le but est le suivant. 
Quand les oscillations commencent à être induites en S,, elles sont 
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réfléchies par D,, Dz, et il se forme dans le système S, PJQS, des oscil- 
lations stationnaires (oscillations propres), comme si le reste du 
circuit PERQ n'existait pas (*). Si les bobines Dı, D, n'existaient pas, 
la présence de PERQ changerait totalement ces oscillations propres 
ou mêne les supprimerait. 

Le dispositif de la figure 758 est encore employé par la Compagnie 
Marconi, dans toutes ses stations commerciales. 


447. Dispositifs pour la télégraphie syntonisée. — a. Bien qu'on 
puisse, d’après 439 a, démontrer la résonance entre l'émetteur Mar- 
coui et le récepteur simple de la figure 934 par l'emploi d'un détecteur 
bolométrique, ces dispositifs ne sont guëre appropriés à une synto- 
nisation un peu serrée. L'amortissement est trop fort, avec l'émetteur 
linéaire rectiligne et le récepteur correspondant (296), pour permettre 
une acuité de résonance suffisante (393 c). 

Le dispositif de Marconi, donné dans #46, n'est pas utilisable dans 
ce but (récepteur de la figure 758 à couplage serré entre S, et Sz, 
émetteur de -la figure 684). La résonance entre le primaire et le secon- 
daire du récepteur manque d’'acuilé, par suite du fort amortissement 
du primaire du récepteur et du couplage serré entre le primaire et 
le secondaire du système récepteur (353c et 355 d). Marconi a, 
semble-t-il, cherché une syntonisation pratique en modifiant le 
récepteur (élargissement du couplage entre le primaire et le seron- 
daire); mais toutes ses recherches devaient échouer, tant que l'émet- 
teur, comme celui de la figure 684, émetlait des ondes fortement 
amorties. 

La question est entrée dans une autre phase, lorsque le dispositif 
Braun a permis d'émettre des ondes moins amorties. On peut mainte- 
nant obtenir une syntonie assez serrée par les procédés les plus 
divers. 


a. Dispositif Marconi (**7). — Il devait déjà suffire, dans le dispo- 
sitif de la figure 758, de relâcher le couplage entre le primaire et le 
secondaire du récepteur, et de conserver par ailleurs le reste de 
l'appareil. Le défaut de ce système est le suivant. La capacité du 
cohéreur, qui à l'état non conducteur opère comme un condensateur, 
est d’une grande importance pour la fréquence du secondaire S: PJQS; 


(*) Les relations sont tout à fait analogues à celles de 387 pour le dispositif 
de la figure 606. Les bobines D ( fig. 606) sont la condition nécessaire pour que 
la partie AD soit parcourue par des oscillations propres; le conducteur après 
les bobines étant disposé d'une manière quelconque. 
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(fig. 758), à cause de la faible capacité de la bobine S. La capacité 
du cohéreur varie avec la position des grains de limaille, ce qui 
entraîne l'inconvénient d'avoir une fréquence insuffisamment con- 
stante. Toutefois, cet inconvénient disparaît en grande partie quand 
on dispose un condensateur en dérivation sur le cohéreur, comme 


Fig. 7950. 


dans le dispositif de la figure 759. La fréquence du circuit à conden- 
sateur est alors déterminée en majeure partie par le condensateur C, 
et en très faible partie par le cohéreur J. Le condensateur C étant 
beaucoup plus gros que C,, et par suite sans influence notable sur 
cette fréquence (192 b), sa fonction est la même que celle du conden- 
sateur C de la figure 758. 
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Marconi s'est encore appuyé sur la raison donnée à 429 b, pour 
rendre réglable la fréquence du système primaire du récepteur, au 
moyen d'une bobine S à nombre de spires variable (fig. 760). Le 
montage complet est celui représenté par la figure 760. Il a été 


Fig. 760. 
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employé comme récepteur de l'émetteur couplé (428 b), dans tous les 
cas et dès le début, par la Compagnie Marconi dans ses stations com- 
merciales. Les figures 715 et 716 possèdent deux appareils de récep- 
tion, l'un pour l'émetteur Marconi simple, et l’autre pour l'émetteur 
couplé. 
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b. Montage Braun (s). — Ce montage diffère en'deux points du 
dispositif Marconi : 

1° Le couplage entre le primaire et le secondaire n'est pas pure- 
ment par induction, mais aussi galvanique (*°) (fig. 761). Tandis 


Fig. 761. 
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qu'on peut considérer le récepteur Marconi de la figure 760 comme 
le pendant du montage par induction de l'oscillateur d'émission 
(fig. 701), le récepteur Braun est le pendant du montage direct de 
l'oscillateur d'émission (fig. 702). ; 

> Le cohéreur n'est pas directement en dérivation sur le conden- 
sateur C,; il est placé dans un circuit HI, sur lequel induit le circuit 
à condensateur II. Le condensateur C}, toujours choisi de faibles 
dimensions, peut manquer dans le circuit à condensateur III. Le con- 
densateur C joue le même rôle que le condensateur C des figures 758 
ou 760, 
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c. Dispositif Slaby (3%). — Tandis que, dans les montages des 
figures 760 et 761 (Marconi et Braun), on emploie comme système 
secondaire du récepteur un circuit à condensateur, Slaby emploie 
une bobine. Les dispositifs les plus simples sont ceux de la figure 762, 


Fig. 762. Fig. 763. 
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couplage par induction, et de la figure 763, couplage galvanique et 
par induction (*). Mais de même qu’on peut remplacer, dans un oscil- 
lateur linégire simple, la seconde moitié de l'oscillateur par un corps 


(*) Il faut bien remarquer que l'apposition du cohéreur J à l'extrémité de la 
bobine transforme cette bobine en un système presque fermé, dont la fréquence 
es! tout autre que celle de la bobine seule, à cause de la capacité du cohéreur 
et des connexions du tube à la bobine. 
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conducteur de très grande surface et capacité ou par une mise à la 
terre, le même artifice peut être employé avec la bobine. On peut 
donc remplacer le dispositif de la figure 763 par celui de la figure 764, 


Fig. 764. Fig. 765. 
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ou, en se reportant aux conditions pratiques de 446 c, par celui de la 
figure 765 (*). Tel esl le montage qui constitue encore le dispositif de 
Slaby (**). 


448. Action du récepteur couplé pour un couplage lâche dans 


(*) On peut aussi bien dans la figure 365 prendre comme secondaire la partie 
ABDJA, et la considérer comme un circuit à condensateur, dans lequel le cou- 
rant west pas quasi stationnaire par suite de la petitesse de la capacité du cohé- 
reur, 

(**) On peut fort bien montrer l'action de tous ces récepteurs, en prenant 
comme détecteur les pointes de charbon de 408c ou un tube de Geissler ou une 
lampe à arc à mercure, et comme antennes réceptrice et émettrice deux fils 
tendus parallèlement dans la salle à une distance pas trop faible. Le récepteur 
ne fonctionne alors que pour une fréquence déterminée de l'émetteur. 
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l'émetteur (#51). — Si l’on veut une syntonie très serrée, il faut que, 
daus l’émetteur, le primaire (circuit à condensateur) et le secondaire 
(antenne) soient en couplage très lâche (427). Le couplage des deux 
systèmes primaire et secondaire du récepteur doit être également très 
lâche. 

a. Les phénomènes sous sont alors très simples, puisqu'il n'y 
a pas de réaction sensible du secondaire sur le primaire. 

Le décrément des ondes émises est sensiblement égal au décré- 
ment à, du circuit à condensateur de l'émetteur (345e); ces ondes 
excitent en général deux oscillations dans le primaire du récepteur. 
L'une de ces oscillations a la fréquence n, et le décrément d, des oscil- 
lations de l'émetteur, l'autre a la fréquence et le décrément du sys- 
tème primaire du récepteur. L’amplitude de ces oscillations sera 
maxima lorsque les fréquences seront les mêmes (319 4). On doit 
donc chercher à accorder le primaire du récepteur sur les ondes 
émises. Cet accord n’a pas besoin d'être détermiué très méticuleuse- 
ment, car l'amplitude des oscillations ne sera pas très diminuée par 
un faible désaccord, à cause du fort amortissement du système pri- 
maire du récepteur (311 b et 319 b). Si l'accord a lieu, on obtient dans 
le primaire du récepteur des oscillations qui ont à peu près la forme 
décrite dans 320 (voir fig. 482). La décroissance de lenr amplitude est 
déterminée en fait par le décrément d, des oscillations de l'émet- 
teur (320 b); elles ne diffèrent pas sensiblement de simples oscilla- 
tions amorlies de ce décrément. 

Ces oscillations agissent maintenant en See très lâche sur le 
secondaire du récepteur, et y excilent en général une oscillation 
propre et une oscillation forcée. Leur amplitude est maxima et leurs 
fréquencés sont les mêmes, quand le système secondaire du récep- 
teur est accordé avec le système primaire et par suite avec l'émetteur. 
Cet accord doit être très exact, car les oscillations qui agissent sur le 
secondaire du récepteur, aussi bien que les oscillations propres de 
celui-ci, sont relativement peu amortics. 

On peut donc appliquer ce qui suit aux oscillations excitées dans le 
secondaire : l'amortissement des oscillations propres du système 
secoudaire du récepteur est faible par rapport à l'amortissement des 
ondes émises, el par suite par rapport à l'amortissement des oscilla- 
tions forcées du système secondaire du récepteur; la raison en est 
que le circuit à condensateur de émetteur contient une étincelle, 
tandis que celui du récepteur n’en contient pas. On est donc autorisé 
à considérer les oscillations dans le système secondaire du récepteur, 
comme essentiellement de même docrément que celui de ce système 
secondaire. 


Z. — II. 25 
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b. Cette manière approchée de raisonner permet de fixer les points 
dont dépend l'acuité de la résonance. On cherchera (%5*) comment 
varie l'amplitude des oscillations dans le système secondaire du récep- 
teur avec la fréquence des oscillations de l'émetteur. 

Soient : 


n,, la fréquence de l'émetteur; 

Ra, la fréquence des systèmes primaire et secondaire du récepteur: 

ò, le facteur d'amortissement de l'émetteur; 

d. le facteur d'amortissement du système primaire du récepteur; 
0, le facteur d'amortissement du système secondaire du récepteur; 


ò 
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A, l'amplitude des oscillations de l'émetteur; 
A1, l'amplitude des oscillations dans le système primaire du récepteur; 


A3, l'amplitude des oscillations dans le sysième secondaire du récep- 
teur. 


D'après a, on a 
(1) d, petit par rapport à dz1, 
(2) De, petit par rapport à da et d1, 


en supposant que », et n ne sont pas très différents l’un de l’autre, et 
que par suite on peut considérer d), comme élant pratiquement iden- 
tique au décrément des oscillations de l'émetteur. 

On déduit de 319 b 


A A 
FT = ; 
vi (nn) — (rn) — (è; òg)? P A(mnri) (1 — Bas )? 
ou bien 
Air A 


vin} — (Tna)? (8; —- das PP + 4 (Tua)? ( à, — DT 
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On en déduit approximativement (voir 311 b) 


(3 = à 


en posant 


Hy — Ha 
== y 


Na 


et Ar étant amplitude des oscillations lors de la résonance, en sup- 
posant que les oscillations ne sont pas très fortement amorties. En se 
reportant à (1), on peut encore transformer (3) en 


nm Mon mt, 


f I + ee 
Dos \2 
on te 
Pour l'amplitude des oscillations dans le système secondaire du 


récepteur, sur lequel les oscillations forcécs du système primaire 
agissent en couplage trés lâche, on a de même 


À 


Åg ~ DA N a 
Vin) + (ie b22)? J- 4 (rna)? (81—822)? 


ou, approximativement, 


À A i 
G) = a, 
Aor Air / x2 
1 + 
5 Di — Dos \ ? 
Vel. 
ou, en se reportant à (2), approximativement, 
(6) à A 
PET Atr r? 
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Si l'an remplace -— par sa valeur tirée de l'égalité (4), on a 
17 
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et, en se reportant à (1), approximativement, 


(7) Aa l pen l s (8518), 


Aar x? xt r? T? 
+- + 1+ | 1 + —— 
D, \? D Doi? FA d \? Y dar \? 
2T 2T 2R À 5) ee 
L’acuité de la résonance dépend donc en première approximation 


du décrément de l'émetteur et de celui du système primaire du récep- 
teur. 


; A 7 
c. Si l'on porte les valeurs de —* en ordonnées et celles de x en 


2r 
abscisses, on obtient la courbe de résonance en trait continu de la 
figure 766 avec les données suivantes : 


dı (décrément du circuit à condensateur avec étincelle de l'émetteur) = 0,07 (219). 
dz, (décrément du système primaire du récepteur, oscillateur linéaire) = 0,3 (296). 


La courbe de résonance en traits de la figure 766 se rapporte à un 
décrément de l'émetteur de 0,3, lorsqu'on prend comme émetteur un 


Fig. 766. 
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oscillateur linéaire. La comparaison des deux courbes de cette figure 
montre quel grand progrès l'emploi comme émetteur d'un système 
en couplage lâche a fait faire à la question de la syntonisation. 

d. Lodge et Muirhead (%12), puis Marconi (35te), ont également pro- 
posé, pour abaisser l'amortissement dans le système primaire du 
récepteur et par suite augmenter l'acuité de la syntonie, d'employer 
comme récepteur, à la place d'un oscillateur linéaire rectiligne, un 
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oscillateur semblable, mais dans lequel on aurait intercalé des bobines 
et des condensateurs, afin de diminuer l'amortissement par rayon- 
nement. 


449. Le récepteur couplé pour un couplage serré dans l'émet- 
teur (#16). — a. Lorsqu'on veut avoir une action énergique, il faut 
employer un couplage serré entre Ie primaire et le secondaire de 
l'émetteur (426). L'émetteur donne deux ondes de fréquences diffé- 
rentes, dont les amortissements sont à peu près la moyenne de celui 
du primaire et de celui du secondaire de l'émetteur, tant que le cou- 
plage n'est pas très serré (352). Trois cas sont alors à considérer : 

1° Les deux systèmes du récepteur sont couplés serrés, et disposés 
de telle sorte que les deux oscillations aient les mêmes fréquences que 
celles de l'émetteur. 

2° Le récepteur possède un couplage lâche, et est accordé avec une 
des deux oscillations de l'émetteur. 

3 Le récepteur possède un couplage lâche, mais il est accordé sur 
une fréquence égale à la moyenne des fréquences des oscillations de 
l'émetteur. Cela suppose que les deux oscillations émises peuvent être 
considérées comme les composantes d’une oscillation unique de cette 
fréquence moyenne, et que par suite le couplage de l'émetteur est 
relativement peu serré (321, 352). 

Le second cas semble être le plus employé (°), le récepteur étant 
accordé avec l'oscillation de la plus haute fréquence. Il est préférable 
d'agir ainsi, plutôt que d'accorder le récepteur sur l’autre oscillation, 
En cffet, l'antenne contient plus d'un quart d'onde de l’oscillation la 
plus rapide (425), et par suite elle contient la partie de la courbe de 
courant dans laquelle règnent des amplitudes de courant particuliè- 
rement fortes. Pour l'oscillation la plus lente, les parties situées au 
voisinage du ventre de courant n'existent pas sur l'antenne. D'après 
le nota de 422, l'amplitude de l'onde émise par l'oscillation la plus 
rapide est aussi la plus forte, pour la même amplitude de courant des 
deux oscillations. | l 


IV. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


450. Résultats de la télégraphie syntonisée. — Les raisons, qui 
rendaient surtout désirable la syntonisation des appareils en T. S. F., 
sont les défauts suivants de la télégraphie non syntonisée : 

1° Les dépêches pouvant être reçues de toute station, leur secret 
n'est pas gardé. 
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2° On peut empêcher la communication entre deux stations À et B, 
en émettant des ondes d’une manière continue en une troisième sta- 
tion C; c’est le brouillage systématique. 

3° Quand une station A est dans le rayon d'action d’une station B, 
la station A ne peut pas recevoir de télégrammes d'une autre sta~ 
tion C, pendant que B envoie des télégrammes destinés à une qua- 
trième station; elle reçoit par contre tous les télégrammes de B; c'est 
le brouillage réciproque des stations. 

Il reste à savoir comment ces défauts sont compensés par l'emploi 
d'appareils syntonisés. ° 

a. Ou peut d’abord résoudre négativement la question de savoir si 
l'emploi d'appareils syntonisés peut empêcher une troisième station CO, 
moins éloignée que les deux stations en communication A et B, de 
recevoir les télégrammes que celles-ci se transmettent. Si A et B sont. 
des stations qui doivent communiquer d'une mauière sûre et durable, 
l'action de leur émetteur sur un détecteur d'ondes approprié à l'enre- 
gistrement automatique des télégrammes (445 a) doit être suffisante 
pour agir à une distance supérieure à AB. Par suite, cette action est 
suffisante pour actionner un détecteur d'ondes téléphonique intercalé 
dans un système simple de réception (fig. 734), à une distance 
moindre que AB. Ou peut donc toujours intercepter les télégrammes (*). 

Si l'on se propose de capter les télégrammes d'autres stations, on 
peut très simplement modifier dans ce but le système récepteur; une 
bobine de self-induction réglable, ou un condensateur de capacité 
réglable, permet de faire varier sa fréquence dans de vastes liruites, 
Comine par ailleurs les fréquences employées en T. S. F. ne sont pas 
très différentes et sont comprises entre 5.105 et r.10$ (**}, on peut 
facilement accorder le récepteur avec toutes les ondes possibles (***). 

b. L'emploi d'appareils syntonisés ne donne jusqu'ici aucune 
garantie absolue contre le brouillage systématique. Cela tient à la 
raison suivante (t). 


(*) On ne peut faire rentrer dans ce cas la réception dês télégrammes (*?} 
des stations calculées pour les très grandes distances. Cela ne veut en effet rien 
dire pour la télégraphie syntonisée, puisque le couplage serré est de règle pour 
toutes ces stations. 

(**) A l'exception des stations pour très grandes distances, qui emploient des 
fréquences encore plus basses. 

(***) La Compagnie de T. S. F., dans sa brochure de 1904, dit que sa con- 
struction normale lui permet un changement de longueur d'onde de plusieurs fois 
100 pour 100. 

(+) À Jachtrennen, en Angleterre, où l'on devait employer des installations de 
T. S. F. relevant de diverses compagnies, toutes les communications télégra- 
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Le primaire et le secondaire du récepteur sont supposés bien accordés. 
Si l'on fait agir un émetteur qui envoie des ondes de forte amplitude 
et aussi de fort amortissement, l'émetteur Marconi simple à grande 
étincelle par exemple, ou le dispositif Braun en couplage serré, on crée 
alors deux oscillations dans le primaire du récepteur (319). L'une 
d'elles a la fréquence de l'émetteur, l’autre a la fréquence et l'amor- 
tissement du système primaire du récepteur. La première de ces oscil- 
lations n’a que peu d’action sur le secondaire du récepteur (319), mais 
la seconde, qui a dans tous les cas la fréquence du secondaire accordé 
sur le primaire, a une forte action. Kile pent, dans certains cas, agir 
presque autant que les ondes de l'émetteur normal accordé. L'affaiblis- 
sement, qui résulte pour elle de son fort amortissement, est en partie 
compensé par son amplitude relativement grande. On ne sait pas 
jusqu’à que: point ou peut remédier à cet inconvénient, en abaïissant 
artificiellement l'amortissement du système primaire du récepteur 
(448 d). ! 

c. Les exemples qui suivent montrent jusqu’à quel point a été 
jusqu'ici résolu le problème de permettre à deux stations normales de 
communiquer sans brouillage réciproque. 

r° Au cap Lizard se trouvait une station réceptrice éloignée d'en- 
viron 10%» de celle du Poldhu, qui utilise environ 2r000 watts pour 
ses émissions transatlantiques. Environ à roo® du Poljhu, était une 
autre station émettrice du type des stations de bord, alimentée par 
une bobine d’induction dépensant environ 7o watts. Deux systèmes 
récepteurs étant reliés à la même antenne à la station de Lizard, 
l'un de ces systèmes était accordé avec les ondes du Poldhu, l’autre 
avec celles du type de bord (/ig. 767). Les télésrammes envoyés 
simultanément étaient tous deux enregistrés. La station géante du 
Poldhu n’empêchait donc pas la petite station d'envoyer des télé- 
grammes (*) (356). : : 

as À l'occasion d'une conférence dans la salle de la Compagnie 
générale d'Électricité, A. Slaby a reçu simultanément des télégrammes 
d'un émetteur situé à l’École technique de Charlottenburg (distance 4x, 


phiques étaient empéêchées par l’une d’entre elles (3+). A la suite d'un rapport 
de J.-A. Fleming, vantant les avantages de la syntonie, N. Maskelyne fit des 
expériences avec ces appareils; elles ne donnèrent aucun résultat (#3). Cela 
prouve évidemment qu'on ne peut faire encore aucun fond sur la sécurité donnée 
par la syntonisation. z 

(*) On contrôlait la force des ondes envoyées par le Poldhu à la station de 
Poole éloignée de 260% et qui recevait bien ces télégrammes et en fait tous les 
télégrammes. 
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longueur d'onde 640") et d'un autre émetteur situé à Schônweide 
(distance 151m, longueur d'onde 240®) (337), 

3° A Sassnitz (Rügen) se trouvait une station réceptrice de la Com- 
pagnie de T. S. F (système professeur Braun, Siemens et Halske), 
éloignée de la station émettrice de Grossmollen (de la même compa- 
gnie) d’une distance de 150** qui, sur les données de G. Eichhorn, 
possédait une longuenr d'onde de 300%. En outre, à 15k® de la pre- 


Fig. 767. 
I 
! 


š 


= = 


erre 


mière station, se trouvait une forte station émettrice à bord de la 
Nymphe, avec une longueur d'onde de 350%. Il était possible de rece- 
voir simultanément les télégrammes de Grossmollen et de la Nymphe 
sur deux appareils récepteurs, dont l'un était accordé sur la longueur 
d'onde de Grossmollen et l’autre sur celle de la Nymphe (358). 

On peut déduire de ces expériences qu'il est possible, dans ces con- 
ditions, de communiquer entre deux stations situées dans le rayon 
d'action d’une troisième, sans que cette dernière station interrompe 
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les communications, et aussi de recevoir en un même point des télé- 
grammes simultanés de deux stations différentes. 

Il ne faut pourtant pas trop tabler sur ces résultats. On avait choisi 
dans ces expériences les données les plus favorables; les longueurs 
d'ondes étaient assez différentes, surtout pour 2°. Mais, quand on a 
affaire à plus de trois stations devant fonctionner dans le voisinage les 
unes des autres sans se troubler, il n’est plus possible de trouver des 
fréquences aussi différentes entre les stations prises deux à deux (a). 
En ces derniers temps, la Compagnie de T. S. F. a réussi à améliorer 
l'acuité de la syntonie, au point que le récepteur peut ne pas être 
influencé par une onde émise à faible distance et dont la fréquence 
diffère de 4 pour 100 de la fréquence du récepteur. 

Mais, d'un autre côté, pour savoir jusqu'à quel point la communica- 
tion de plusieurs stations est exempte de perturbations, il ne suffit 
pas de considérer les conditions physiques et techniques. Quand il y 
aura plus d'unité dans l'installation des stations, on pourra exiger que 
le rayon d'action de chacune d'elles soit limité au nécessaire. On pour- 
rait de même interdire l'emploi de la T. S. F., en dehors des cas pres- 
sants (*), dans les endroits où se rencontrent beaucoup de navires (em- 
bouchure de l'Elbe par exemple). Il n'y aura sans cela jamais moyen 
d'éviter les brouillages dus à un emploi intempestif de la T. S. F. 


451. Emploi d'oscillations entretenues. — Les oscillations émises 
sont encore trop amorties, pour que l'on puisse parvenir à une syn- 
tonie suffisante. On a déjà montré, à 436, que l'on avait fait des 
recherches dans le sens des oscillations entretenues. Quoiqu'on ne 
soit pas encore parvenu à produire des oscillations entretenues de 
la fréquence et de l’amplitude nécessaires, il est intéressant de voir 
ce que l’on peut obtenir dans cette voie. 

a. On obtient les relations correspondantes, en faisant d, =o dans 
les égalités de 448 b. On tire de l'égalité (3) 


Ai 1 
Air Fe a 
Hd Dur \? 
(x) 
et de l'égalité (5) 
A LV 1 
Ån; Air x? g 
1 +4 


(*) Un commencement de mesureexiste dans le Wireless Telegraphy Act de 1904. 
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et à la place de l'égalité (7) on a 


A2 1 


Aor / g? Tr? 
t+ Ton 3 + TES 3 
Get 65) 
Si l'on porte en abscisses les valeurs de >, c'est-à-dire la différence 
relative entre la fréquence de l'émetteur et celle du récepteur, les 


(359), 


À ; : 
valeurs correspondantes de a en ordonnées, on obtient la courbe de 
tir 


résonance marquée en trait plein sur la figure 768, en prenant pour 


Fig. 758. 


ÉTÉ lee) 
LATE CT 


décrément du système primaire du récepteur d, — 0,3 ct pour décré- 
ment du système secondaire du récepteur dx= 0,005. La courbe en 
traits interrompus de cette même figure est la courbe de résonance 
correspondant à un décrément de l'émetteur d, = 0,07. 

b. L'avantage obtenu par l'emploi d'oscillations entretenues est 
loin d’être négligeable pour l'acuité de la syntonie. Le progrès 
accompli, sur les conditions actuelles, serait comparable à celui que 
l'adoption du système Braun fit déjà faire à la T. S. F. (448 c, voir les 
figures 766 et 768). Il seraif encore plus sensible, si l’on parvenait à 
diminuer l'amortissement dans le primaire et le secondaire du récep- 
teur. | 

Il n’est pas possible d’atténuer sensiblement l'amortissement du 
récepteur, tant qu'on emploiera des antennes d'un ou plusieurs fils 
rectilignes, qui possèdent un rayonnement considérable. On peut le 
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réduire très fortement en employant des fils enroulés en bobines par- 
tiellement ou totalement, et munis éventuellement de condensateurs 
(448d); mais il faut alors augmenter l'amplitude des oscillations 
émises, pour compenser l'action plus faible de ces antennes. Cela 
entraîne une diminution du rayon d'action du dispositif total. 

Pour la diminution de l'amortissement dans le système secondaire 
du récepteur. on arrive bientôt à une limite quand celui-ci est un cir- 
cuit à condensateur. On peut bien diminuer la perte d'énergie dans 
les lames isolantes du coudensateur en employant des condensateurs 
à lame d'air, ainsi que la perte d'énergie dans le conducteur en 
employant des fils isolés, cordés ou tressés, au lieu d'un fil unique 
(235a et 238c). Mais, une fois cela fait, il existe encore des pertes 
d'énergie, peu importantes il est vrai : courants de Foucault dans les 
plaques du condensateur, transmission d'énergie au système primaire 
même avec le couplage le plus lâche; ces pertes suffisent à produire 
un décrément qui n'est jamais inférieur à 0,005. 

œc. L'emploi d'oscillations entretenues offrirait des avantages avec 
les détecteurs d'ondes agissant par l'effet du courant (bolomètres, 
thermo-éléments). | 

Avec des oscillations entretenues d'amplitude &,, on a, pour l'effet 
calorifique Lw dans un fil de résistance w (233 et 71a), 


i 
Ly = w — 3 
2 


et avec des oscillations amorties (244 c) 


i3 10 
L, = bw € = bw — 3 
4 


b étant le nombre de décharges par seconde, à le facteur d'amortis- 
sement, d le décrément, n la fréquence de l'oscillation. Si l'on prend 
un circuit à condensateur avec étincelle de décrément > = 0,07, On a, 
pour une fréquence de 3,rof/sec, 

bwi? 


L= ——— > 
0,42. 10° 


Si l'on suppose 100 décharges par seconde, ce qui est beaucoup irop 
fort pour des étincelles entre des boules métalliques (431 a), on aura 


r2 
t I 
0 
= D — 
2 2100 


L'effet pour les oscillations amorties est donc 2100 fois plus faible 
que pour les oscillations entretenues de même amplitude; ou encore, 
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on a besoin avec les oscillations entretennes d’une amplitude 


V2100 — 46 fois plus faible qu'avec les oscillations amorties. Si donc 
un détecteur agissant par l'effet du courant, tel un bolomètre, est 
sensible à des ondes amorties à une distance de 10%, il le scra pour 
une même amplitude et avec des ondes non amorties à une distance 
de 460". Les ondes non amorties permettront donc d'étendre l'emploi 
des bolomètres, et autres détecteurs semblables, bien plus qu'on ne 
l'a fait jusqu'ici à cause de leur sensibilité relativement faible. Ce 
serait un progrès notable, à cause des avantages que présentent de 
tels détecteurs pour le système de réception (#02). 

Mais on ne doit pas perdre de vue, qu’en employant des détecteurs 
relativement peu sensibles réagissant par l'effet total et des ondes 
non amorties, on perdrait un avantage que présentent les cohéreurs 
ou appareils analogues et Les ondes amorties. Le cohéreur, en effet, 
est mis en action par des ondes durant extrêmement peu de temps 
pourvu qu'elles soient assez fortes; il rend.donc possible l'emploi 
d'ondes décroissant rapidement, et par suite n’exige qu'une faible 
quantité d'énergie. Le circuit à condensateur I de 252 c, par exemple, 
suffirait certainement à remplir le rôle de primaire, dans un émetteur 
bien construit, pour une distance de 100, Si l'on prend 20 décharges 
par seconde, ce qui est plus que suffisant, la dépense d'énergie par 
seconde serait de 20.0,5.107C. G. S. = 108 C. G. S. — 10 watts. Ce n'est 
que -; de l'énergie consommée par une lampe de 32 bougies. 

d. De plus, quand on emploie ces détecteurs sensibles, il est moins 
économique d'employer des ondes non amorties que des ondes 
amorties. À la vérité l'amplitude A, des ondes, lorsqu'elles ne sont 
pas amorties, peut être plus faible que celle A, des ondes amorties. On 
peut déduire, avec les hypothèses correspondantes des données de 
448 b, que pour avoir des amplitudes égales dans le secondaire on a 


À: = Dos - Doo . 
À (da1: - B1)(Di — da2 ) 


Si l'on prend pour les décréments la même valeur qu'en a, on a 
T : 

= -— environ, 
10 


c’est-à-dire que pour les ondes non amorties l'amplitude doit être + 
de l'amplitude correspondante des ondes amorlies. 

En conséquence, d'après c, l'énergie rayonnée par les oscillations 
entretenues sera 21 fois plus forte que pour les oscillations de 
décrément 0,07. 

La conclusion, qui ne repose il est vrai que sur des raisonnements 
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qualitatifs, est la suivante : Même si l'on réussissait à oblenir des 
oscillations entretenues de fréquence suffisante et d'amplitude assez 
forte, leur emploi resterait limité au cas où l'on voudrait obtenir une 
symonie aussi parfaite que possible, saus regarder à là dépense 
d'énergie (*). 

e. Il y à encore une raison majeure contre l'emploi des oscillations 
entretenues. Une syutonie, aussi aiguë que celle de la courbe de 
résouance en trait continu de la figure 768, exige une constance 
de la fréquence dans le récepteur et dans l'émetteur jusqu'à une frac- 
tion de 1 pour roo. Les méthodes actuellement connues pour obtenir 
les oscillations entretenues ne permettent pas d'y arriver. Et même 
dans le récepteur, il semble douteux, du moins avec la construction 
actuelle, qu'on puisse obtenir toujours une telle constance de la fré- 
quence (**). 


452, Syntonisation mécanique. — Les recherches de synlonisation 
électromagnétique n'ayant pas répondu à loutes les espérances, on a 
inventé une série de dispositifs pour atteindre le même but par la 
voie mécanique. Dans la plupart de ces dispositifs, dont on ne décrira 
pis ici les particularités trop compliquées, l'idée première est la sui- 
vante : on envoie de la station émettrice des décharges à intervalles 
bien déterminés, et la stalion réceplrice n’entre en action que pour 
les ondes arrivant à ces intervalles. 

La forme la plus simple i(?8°) est la suivante. L'interrupteur à Ja 
station de départ donne un nombre d'interruptions déterminé, ce qui, 


(*) Cette considération n'arrêtera pas quand les organes producteurs d'oscil- 
lations entretenues seront entrés dans le domaine de la pratique. On utilise déjà 
des appareils semblables, mais de faible puissance, pour la téléphonie sans fil. 
Dans ces systèmes on modifie (suivant les modulations de la voix et au moyen 
de microphones) l'amplitude des vibrations non amorties. Un prévoit même 
l'utibsation de ce genre d'ondes hertziennes pour la télégraphie sans fil. Pour 
permettre dans ce cas l'audition d’un train d'ondes continues dans un téléphone, 
on emploie un vibrateur spécial généralement appelé ticker. Cet organe spécial 
coupe le train d'ondes continues en un certain nombre de trains partiels, et permet 
la production des courants variables qui seuls influencent la membrane télé- 
phonique. 

Les signes Morse sont ainsi obtenus avec un son musical réglé en tonalité 


par la frequeuce des interruptions du ticker 
(Vote des traducteurs.) 


(**) La pratique a fait reconnaitre que la constance de la fréquence des oscil- 
lations obtenues était parfaitement acceptable, mais il est ditficile de rayonner 
une onde absolument pure, et tous les efforts des expérimentateurs tendent à 


perfectionner le système dans cette voie. 
{ Note des traducteurs.) 
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est obtenu soit par un interrupteur à diapason, soit par un moteur 
dont le nombre de tours est bien constant. Le détecteur d'ondes à la 
station réceptrice est relié à un téléphone dont la membrane a la 
même fréquence, ou à un galvanomètre à vibrations de même fré- 
quence. Comme l'amortissement d'une membrane métallique appro- 
priée, ou d’un galvanomètre à vibrations, peut être très petit, ils ne 
se mettent à vibrer avec une certaine amplitude (*) que quand les 
décharges de l'émetteur ont pour période celle de leur oscillation 
propre; dès que la fréquence des décharges s'en écarte, ils ne réa- 
gissent presque plus. 

On peut naturellement, pour plus de sûreté, doubler la syntonisa- 
tion mécanique d’une syntonisalion électrique. 


453. Récepteur orienté (%1). — On a cherché de deux manières à 
construire un récepteur qui ne soit sensible qu'aux ondes venant 
d'une certaine direction. 

a. Dans l'un de ces dispositifs, représenté figures 769 et 770, Pan- 


Fig. 760. 


€ 


tenne qui est couplée avec le circuit à condensateur n'est pas verti- 
cale, mais fait un angle d'environ 5° avec le plan horizontal. Les 


Fig. 770. 


récepteurs de cette sorte sont surtout sensibles aux ondes se propa- 


(*) Mais la lenteur de ces plaques à entrer en vibration est telle qu'une télé- 
graphie rapide a été jusqu'ici impossible. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


LES RÉCEPTEURS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 399 
geant dans leur plan vertical, avec minimum d'action pour celles qui 
sont normales à ce plan (expérieuces de F. Braun). 

b. Deux antennes verticales, dont la longueur est de + d'onde de 
l'émetteur, sont reliées par un fil horizontal, dont la longueur est 
de + onde de l'émetteur. Le cohéreur est placé au milieu de ce dispo- 


` Fig. 771. 


Uy 


Ah J Ah 


siti! (/ig. 771). Les récepteurs de celte sorte sont surtout sensibles 
aux ondes qui se propagent dans leur plan, et presque pas aux ondes 
normales à ce plan (expériences de F. Braun et Sigsfeld). 

On n’a fait, jusqu'ici, de recherches d'orientation qu'avec ces deux 
dispositifs. | 
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PROPRIÉTÉS DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES (352). 


I. — ONDES PLANES DANS UN MILIEU HOMOGÈNE. 


454. Généralités. — On a étudié, au Chapitre XVIII, les ondes élec- 
tromagnétiques planes, telles que les oscillateurs de Hertz ou autres 
en produisent. Une de leurs propriétés essentielles est que les inten- 
sités des champs magnétique et électrique sont normales à la direc- 
tion de propagation de l'onde, chacun de ces champs étant perpendi- 
culaire sur l'autre. Les ondes qui se propagent le long des fils ont aussi 
cette même propriété (Chapitre XVII), bien qu'elles soient par ailleurs 
assujetties à de tout autres relations. Il est d’ailleurs à peu prés établi 
que cette propriété ne dépend pas de la manière dont ont'été produites 
les ondes, mais tient à leur essence même d'ondes électromagné- 
tiques. . 

La théorie confirme cette proposition. Dans toute onde électroma- 
gnétique plane, qui se propage dans un milieu homogène non cris- 
tallin : 

1° Les intensités du champ électrique et du champ magnétique 
sont normales entre elles (*). ° 

2° Les deux intensités de champ sont normales à la direction de 
propagation des ondes. 

Toutes les ondes électromagnétiques planes dans un milieu homo- 
gène isotrope sout donc, dans un sens donné, des ondes transversales. 


455. Ondes planes dans un milieu isolant. — L'intensité du champ 
électrique est dans le plan ACC, A;, l'intensité du champ magnétique 
dans le plan AGC:A:, toutes deux normales à la direction de propaga- 
tion AC, de sorte que les plans d'ondes sont perpendiculaires à AC 
(391d). E et M seront comptés positivement dans le sens des flèches 


(*) Cela se déduit élémentairement de 35 b et ?9 d. 
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non empennées de la figure 732. On considère le rectangle abcd, dont 
un côlé ab = cd = s est très petit, et l'autre be — da = l. Le long de 


Fig. 772. 


la périphérie de ce rectangle, une FEM € est induite par le flux 
d'induction magnétique Q,» qui traverse le rectangle; on a 


= z On=— > lsyM' (87 et 16), 


M étant l'intensité du champ magnétique à l'endroit considéré et p la 
perméabilité du milieu. D'après la {règle du tire-bouchon, € est à 
compter positivement dans le sens abcd. 


Par ailleurs 
© = (Es — Ea), 


E, et Ea représentant l'intensité du champ électrique en b et en a, et 
par suite aussi dans les surfaces d'onde passant par è et a, car la FEM 
č le long de la périphérie du rectangle se compose de : 

1° La tension de a par rapport à b — o, puisque ab est normal aux 
lignes d'intensité électrique (10a); 

2° La tension de b par rapport à c = Esl (4 a); 

x La tension de d par rapport à c =o pour la même raison que 1°; 

° La tension de d par rapport à a = — Eal (4a). 
On tire des deux égalités relatives à € 


o B-E Laye 


Z. — II - ET: 
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Pour l'intensité du champ magnétique, on obtient exactement de la 
même manière 
Ma — Ma a i F 
(2) E re gF’. 
a. Relations de phase. — On déduit des relations (1) et (2), de même 
que des relations de 372 et 373 b, que les ondes électrique et magné- 
tique sont de même phase. 


b. Flux d'énergie (rayonnement). — L'égalité de phase des ondes 
électrique et magnétique d'une part, le fait que les intensités des 
champs électrique et magnétique sont normales à la direction de pro- 
pagation d'autre part, ont pour conséquence que le rayonnement est 
normal à la surface d'onde et est de même signe que la direction de 
propagation. | 


c. Absorption. — Il wy a pas de perte d'énergie tant qu'il n'y a 
pas d'hystérésis diélectrique dans l'isolant, ce qui a été supposé . 
implicitement jusqu'ici. Donc l'énergie totale qui traverse. une sur- 
face d'onde doit aussi traverser toutes les autres, et par conséquent 
l'amplitude du rayonnement 

Xo = ? EoMo (394 c) 


est partout la même; il en est par suite de même pour les amplitudes 
des champs électrique et magnétique. Il n’y a pas d'absorption. 

d. Rapport d’amplitudes. — D'après 373, égalité (8), il résulte de 
l'égalité (1) précédente que 
(3) Eo = = mMo, 
et de légalité (2) que 
ES Mo= © c Eo, 


dans lesquelles E et M représentent l'intensité du champ électrique 
ou magnétique en un point quelconque, et w la vitesse de propagation 
de londe. Si l'on divise ces deux égalités l’une par l’autre, on a 


x Eo _ H 
(5) =y Ë 


C'est la même relation que celle qu'on avait déjà obtenu pour les 
ondes électromagnétiques le long des fils (378 b). Elle montre que le 
rapport entre les amplitudes des intensités des champs électrique et 
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magnétique dépend de la constante diélectrique et de la perméabilité 
du milieu, mais est indépendante de la fréquence de l’oscillation. 

e. Vitesse de propagation. — En multipliant les égalités (3) et (4), 
on obtient 


6) ee 
(6) “= 


(4 


La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques planes dans 
un milieu isolant est indépendante de la fréquence de l’oscillation, et 
est exclusivement déterminée par la constante diélectrique et la per- 
méabilité du milieu; elle est en raison inverse de ces quantités. On 
obtient donc, pour la vitesse de propagation, exactement la même 
valeur que pour les ondes électromagnétiques le long des fils qui se 
trouvent dans un milieu isolant (374 b). Cela n'est pas surprenant, car 
les ondes électromagnétiques le long des fils ne sont qu'un cas parti- 
culier des ondes électromagnétiques dans un milieu isolant (380 a). 

Si w est la vitesse de propagation dans l'espace (air), 


o 
3 
V Eo Ho 


et l’on peut écrire l'égalité (6) sous la forme 


wo = 


456. Ondes planes dans un milieu conducteur. — a. Il subsiste, 
des relations établies pour les milieux isolants, que les ondes électro- 
magnétiques sont transversales dans les milieux'conducteurs. 

b. Les propriétés diffėrentes de celles des milieux isolants sont les 
suivantes : | 

1° Les intensités des champs électrique et magnétique ne sont plus 
de même phase. 

2° La vitesse de propagation n'est plus indépendante de la fré- 
quence, et est plus petite que a; 

ep 

3 Les amplitudes des intensités des champs électrique et rnagné- 

tique sont dans le rapport 


; Eo u I 
1 I —4/£ 
= ; Mo y Ea 
+ 
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rapport qui ne dépend pas sculement de la constante diélectrique et 
de la perméabilité, mais encore de la conductibilité ø. 
4° Les ondes sont en partie absorbées dans le conducteur. Cela est 
la conséquence de ce que l'intensité du champ électrique produit un 
courant dans le conducteur, et par suite un développement de chaleur. 
c. En général, les relations pour la vitesse de propagation et l'ab- 
sorptionu ne sont pas simples. Elles ne le deviennent que dans deux 


cas limites. 
TNE 


1° La conductibilitė du corps est assez petite pour que soit très 


grand [électrolytes mauvais conducteurs aux fréquences supérieures 
à ro°/sec (259 b)]. 
Alors la vitesse de propagation est, comme dans les isolants, 


et le coefficient d'absorption 
s /E 


a= — — 


20 E 


est d'autant plus graud que la conductibilité est plus grande. 
TNE 


2° La conductibilité du corps est assez grande pour que - soit 
très petit (68 a). On a approximativement 
TNn 
wv = —— ) 
THOU 
2p? 
I= Tuo 
2g? 
457. Composition et décomposition des ondes planes. — Une onde 


électromagnétique plane, dont les champs électrique et magnétique 
en chaque point sont des champs purement alternatifs, ce qui a 
toujours eu lieu pour les ondes examinées jusqu'ici, doit être consi- 
dérée, suivant le langage optique, comme reclilignement polarisée. 

a. Une telle onde rectilignement polarisée se propage normalement 
au plan de la figure 773. Les champs électrique et magnétique ont 
leur intensité dirigée suivant E et M. Chacune de ces intensités peut 
se décomposer en deux composantes, E,, Ea, ou M4, Ma, normales entre 
elles. E, et M, réunies constituent une onde électromagnétique, ainsi 


(*) Mais non pas E, avec M, ou E, avec M.. 
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que E, avec M, (*); ces deux ondes peuvent être considérées comme 
la décomposition de l'onde primitive, car on se rend facilement 
De que : 

1° Dans les deux ondes E est perpendiculaire à M, 


Fo 
LE FOR =E 
3° Le rayonnement dans les deux ondes est de même direction et 
de même signe, et dans les deux réunies de même grandeur que dans 
l'onde primitive. 
On peut donc décomposer chaque onde plane rectilignement pola- 
risée en deux ondes planes de même phase, dont les intensités des 


champs électriques ou magnétiques sont normales les unes par rap- 
port aux autres, ou, suivant l'expression consacrée, qui sont polari- 
sées dans des plans rectangülaires. 

b. De même, deux ondes planes rectilignement polarisées, mais 
dans des plans rectangulaires, ayant même phase, même fréquence et 
mème direction de propagation, ont pour résultante une onde rectili- 
gnement polarisée. 

c. Quand deux ondes rectilignement polarisées dans des plans rec- 
tangulaires ont méme fréquence et même direction de propagation, 
mais des phases différentes, on obtient en un point quelconque de 
l'espace deux champs électriques ou magnétiques perpendiculaires 
entre eux, de même fréquence, mais non pas de même phase. Le 
champ magnétique et le champ électrique résultants ont chacun une 
composante de champ tournant (170). Un tube de Braun, sur lequel 
on fait agir un de ces champs électrique ou magnétique, montrera en 
général une ellipse (60 et 170). L'onde résultante sera considérée dans 
ce cas comme clliptiquement polarisée. Dans le cas spécial où les 
amplitudes sont égales et où la différence de phase entre les deux 
ondes est de go°, on obtient un cercle dans le tube de Braun. Le champ 
est alors un champ tournant simple (166); on dit que londe résul- 
tante est circulairement polarisée. 
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II. — ONDES PLANES À LA SURFACE DE SÉPARATION DE DEUX MILIEUX 
HOMOGÈNES. | 


458. Nécessité d'une réflexion. — æ. On considère une onde plane 
rectilignement polarisée dans un isolant homogène isotrope, et tom- 
bant normalement sur la surface de séparation d’un autre isolant 
homogène isotrope. Les constantes diélectriques et les perméabilités 
des deux milieux sont £;, & et pu, p2. D'après #55, on a, pour les ampli- 
tudes des ondes dans les deux milieux, 


G) 


Mais, d'un autre côté, à la surface de séparation, les intensités des 
champs se transforment l’une dans l’autre. On a donc, à la surface de 
séparation, 

F: = Ez, 
(2) 


M; = Ma. 


Il n’est donc pas possible que londe passe sans changement dans 
le deuxième milieu comme onde rectilignement polarisée, car alors 
on tirerait de l'égalité (2) 


Er = Ex et Mio = Mo, 
ce qui, d'une manière générale, est incompatible avec l'égalité (1). 


b. Si l'onde tombe obliquement sur la surface de séparation, léga- 
lité (2) est remplacée par 


Eig = E 
(3) ig 2g? 
Mig = Mzg, 


E; et M, représentant les composantes des intensités de champ le 
long de la surface de séparation. Il existe ici un cas bien déterminé, 
pour lequel les égalités (1) et (3) sont compatibles, où par conséquent 
l'onde peut passer sans modification d'un milieu à l’autre (#61). Mais 
ce cas n'est qu'exceptionnel; en général les égalités (1) et (3) sont 
incompatibles, si l'on suppose que l'onde traverse sans modification 
la surface de séparation. La mêine proposition subsiste encore si l’un 
des milieux ou bien tous les deux sont conducteurs (#56). 

c. Les relations sont tout à fait semblables à celles de 387. Il faut 
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admettre que l’on résout la difficulté en supposant qu’une partie seu- 
lement de londe traverse la surface de séparation, l’autre partie étant 
réfléchie. C'est ce que vérifient l'expérience et la théorie. 


459. Réflexion entre deux milieux isolants. — a. Dans le cas le 
plus simple, quand une onde plane tombe sur le plan de séparation 
de deux milieux isolants isotropes et homogènes, la théorie montre, 
si l’on exclut le cas de la réflexion totale (voir le nota de 460 c), que : 

1° L'onde réfléchie est également une onde plane. 

2° L'onde réfléchie est rectilignement polarisée, s’il en est de même 
de londe incidente. 

b. Pour ce qui est de la direction de l'onde réfléchie par rapport à 
l'onde incidente, on déduit de æ que les lignes d’intersection des 
plans d'onde des ondes incidente et réfléchie sont parallèles à la sur- 
face de séparation des deux milieux. 

Si l’on suppose que ce ne soit pas le cas, alors (fig. 374) la ligne 


Fig. 774. 


d'intersection GH du plan de londe incidente F,GH et du plan de 
l'onde réfléchie F,GH coupe la surface de séparation en un point H. Si 
la réflexion n’entraine aucun changement de phase (*), les phases des 
oscillations de l'onde incidente et de l'onde réfléchie doivent être les 
mêmes en H. Puisque l'oscillation incidente a même phase aux 
points F, et H, qui appartiennent au même plan d'onde (391 d), il doit 
en être de même en F, et en H pour l'oscillation de l'onde réfléchie. 

Mais l’oscillation de l’onde réfléchie ne peut pas avoir même phase 
en F, eten H, puisque ces deux points font partie, pour l'onde réfléchie, 
de deux plans d'onde différents. Cette contradiction montre que le 


(*) En fait il n'y en a pas; mais la démonstration serait peu modifiée s'il y 
en avait uue. g 
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point H doit être rejeté à l'infini, c’est-à-dire que les plans d'onde des 
ondes incidente et réfléchie doivent se couper suivant une parallèle 
au plan de séparation des deux milieux isolants. 

c. On peut encore présenter ce résultat de la manière suivante. On 
suppose un plan F,GF,, normal au plan de séparation ABCD et à la 


Fig. 775. 


surface de londe incidente et par suite aussi à la surface de londe 
réfléchie. Au point O, on abaisse des perpendiculaires OR et OS sur les 
plans d'onde. 

SO sera la direction du rayonnement dans l'onde incidente (4556) 
et OR dans l'onde réfléchie. SO peut être considéré comme un rayon 


Fig. 776- 


incident et OR comme un rayon réfléchi (fig. 775). On mène enfin 
en 0 la perpendiculaire OP au plan ABCD. 

OR, OP et SO sont, d’après a, dans le plan F,GF,, et l'on peut dire que 
la réflexion se fait de telle sorte que le rayon incident, le rayon 
réfléchi et la normale -au point d'incidence soient dans un même 
plan, dit plan d'incidence. 

d. Le rayon incident S0 ( fig: 576) forme avec la normale OP l'angle 
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d'incidence 9; le rayon réfléchi OR forme avec cette même normale 
l'angle de réflexion d. F,G et F,G sont les intersections ‘des plans 
d'ondes incidente et réfléchie avec le plan d'incidence; F,R, est le 
rayon réfléchi correspondant au rayon incident qui tombe en F, 
(FR, est perpendiculaire à F,G); S, F, est le rayon incident corres- 
pondant'au rayon réfléchi qui part de F, (S, F, est perpendiculaire 
à F,G). Comme l'oscillation de l'onde incidente est de même phase 
en F, et en S,, et que l'osciliation de l'onde réfléchie est de même 
phase en R, et en F,, la différence de phase entre S, et F, et entre Fi 
et R, doit être la même; on aura donc (*} (360) 


F, R; = S; F}. 
Par ailleurs 

F, R, = F, Fa siny, 

S, F = F, F; sino, 
donc 

sing = sin} 
ou 
= y, 


c'est-à-dire que l'angle d'incidence est égal à l'angle de réflexion. 

e. Le rapport de l'amplitude de londe réfléchie à celle de l'onde 
incidente dépend, comme le montre la théorie, de la perméabilité et 
de la constante diélectrique des deux milieux, ct en outre de langle 
d'incidence et de la direction de l'intensité du champ électrique ou 
magnétique de l'onde incidente (conditions de polarisation de londe). 

Pour l'incidence normale ọ = o, on a 


A, étant l’'amplitudé de l’onde réfléchie, A l'amplitude de l'onde inci- 
dente, a représentant l'expression 


a-y 2E. 
Hi €2 


Gomme dans les isolants on a approximativement u, = p= u(15e), 
on à, d'une manière approchée, 


e-4/#. 


Si a est très grand ou très petit par rapport à 1, c’est-à-dire si les 


3 


(*) Puisque la distance entre F, et F, est quelconque; F,R; et S,F, pour- 
raient différer d'un nombre entier de longueurs d'onde. 
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constantes diélectriques diffèrent beaucoup, on a sensiblement T = 1, 


il y a réflexion totale. Quand, par exemple, une onde qui se propage 
dans lair vient frapper la surface de l’eau, on a (Table ]) 


L’amplitude de Ponde réfléchie est les So pour roo de celle de l'onde 
incidente. 


460. Réfraction dans les milieux isolants. — a. La théorie montre 
que, pour la partie de l'onde incidente qui passe effectivement du pre» 
mierisolant dans le second (onde réfractée) : 

1° Quand la réflexion n’est pas totale (460c, nota), l'onde réfractée 
est une onde rectilignement polarisée comme londe incidente. 

2° Dans le cas de la réflexion totale, l'onde pénètre dans le second 
milicu, mais il n’y a pas de flux continu d'énergie du premier milieu 
dans le second. L'énergie ne fait qu'entrer et sortir de la surface de: 
séparation. Ce cas ne sera pas considéré dans ce qui suit. 

b. De même qu'à 469, on peut déduire de à, 1°, que le rayon inci- 
dent, le rayon réfracté et la normale sont dans un même plan. 

c. Soient SO lc rayon incident ( fig. 777), OB le rayon réfracté. Le pre- 


Fig. 577. 


mier forme avec la normale l'angle d'incidence 61, le second l'angle 
de réfraction Qa (*). FiGet F,G sont les sections des plans d'ondes 
incidente et réfractée, F,G est perpendiculaire à F,G et F,C à F,C. 
L'oscillation de l'onde incidente a même phase en F, et en G; celle de 
londe réfractée est de même phase en F, et en G (391 d). La différence 


(*) Non représenté dans la fig. 577; voir fig. 778- 
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de phase entre G et F, est proportionnelle au nombre de longueurs 
d'onde comprises entre G et F,, celle entre F, et C est proportionnelle 
au nombre correspondant de longueurs d'onde. Comme ces deux dif- 
férences de phase doivent être identiques, les longueurs GF, et F,C 
doivent contenir un même nombre k de longueurs d'onde; c'est- 
à-dire que 

GF; = Á àj, 

FiC= kàs, 


?. et À, étant les longueurs d'onde dans les deux milieux. 
Mais, d'un autre côté, 
GF = FiFasines, 
F; C= Fi F sin 92; 
donc : 
sing, _ M _ % 


G) Singe M Oz 

Le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction est donc 
constant, et déterminé par les vitesses de propagation dans les deux 
milieux. 

On pose par analogie avec l'optique 


sing, _ wi 


2 Mo = — 
(2) A Sin ?y We 


(*). 
t tant l'indice de réfraction du second milieu par rapport au pre- 
mier; n sera l'indice de réfraction du milieu considéré par rapport 
au vide ou, ce qui est sensiblement la même chose, par rapport à l'air, 
donc 

Wo 


(3) t= —; 


w 


w étant la vitesse de propagation dans le milieu considéré. 
Les égalités (2) et (3), combinées avec l'égalité (6) de 455, donnent 


Sny /2 Us 
Mann nr 
sin ÿe E1 u 


EJL 
n = . 
À Ep Ho 


Le résultat est donc le suivant : Les ondes planes sont réfractées 


3 sing sin : dit 
(*) Il en résulte siny,— mn =. Lorsque = Ho, ç, est imaginaire; c'est 
12 12 


le cas de la réflexion totale. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


412 CHAPITRE XXH. 


par leur passage d'un milieu isolant dans un autre, de manière que 
le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction soit con- 
stant et égal à l'indice de. réfraction. Cet indice de réfraction ne 
dépend que des constantes diélectriques et des perméahilités des 
deux milieux; il est indépendant de la fréquence de l’oscillation. 

d. Pour le rapport des amplitudes des ondes incidente et réfractée, 
la théorie montre qu'il faut considérer non seulement les constantes 
diélectriques et les perméabilités des deux milieux, mais aussi l'angle 
d'incidence et la direction de l'intensité du champ électrique ou 
magnétique (conditions de polarisation de l’onde). 


461. Angle de polarisation dans le cas de deux isolants. — Un cas 
particulier est spécialement inléressant. Une onde tombe sur le plan 
de séparation de deux isolants de manière que : 

1° L'intensité du champ électrique soit située dans le plan d'irici- 
dence; 

2° L'angle d'incidence soit tel que l'angle du rayon réfracté avec 


Fig. 578. 


le rayon réfléchi soit un angle droit, c'est-à-dire que (fig. 978) (*) 


(1) P1 = 90 — Fa 


ou 
tang Ei = Mio. 


On nomme cet angle d'incidence angle de polarisation. 
a. On fera abstraction de l'onde réfléchie, et l'on cherchera ce qui 


(*) Dans cette figure y, est mal indiqué; ce n’est pas l'angle de E,0 avec la 
normale, mais langle de R,O avec cette normale. 
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se produit dans l'hypothèse qu'elle n'existe pas. Cette hypothèse est 
impossible en général d'après 458, elle devrait donc l'être dans le cas 
présent. RAD 

Soient E, l'intensité du champ électrique dans le premier filé 
E, dans le second. Puisque tout est symétrique par rapport au plan 
d'incidence et que, d'après 460 a, l'onde réfractée est aussi une onde 
rectilignement polarisée, E, doit êlre dans ce plan d'incidence comme 
il a été supposé pour E,. On à, pour les amplitudes des composantes E44 
et Ezg le long de la surface de séparation, 


(2) E; g = Eio coso, (*) = E10 SIN pp, 


Exp = E20 COS 92 = E20 sin Pie 


Mais par ailleurs (455 d) 


Es pa 
Mo E 
(3) Ai 2 
Fao _,, /B2 
Mao Es 


Les directions de M, et M, sont normales à celles de E, et E, (454); 
elles sout donc situées dans la surface de séparation des deux 
milieux, et, puisque la trausilion n'entraîne aucun changement de 
phase (voir 459 a, nota), 


(4) Mio = M20 (458). 


L'égalité (3) donne dans ce cas 


(5) Fo, EEEE, 
En introduisant celte valeur dans les égalités (2), on a 


Eig VE u Singe VE Les EVE a 
5 = = = 2 — 460, égalit 
Esg E1 Ha SING: VE Hs Ezp i ane 


Ai, 
Be 


Or, dans tous les isolants, la perméabilité est très voisine de celle 
de l'air; on a donc u, = pa et 
Eig = Eag- 


Donc la condition qui, dans 458, avait été déclarée d'une manière 


. 


LS 
(*) Puisque BOA = #.. 
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générale incompatible avec les relations des égalités (3), est remplie 
d'elle-même dans ce cas spécial. La supposition faite est donc possible, 
l'onde incidente peut pénétrer dans le second milieu sans être aucu- 
nement réfléchie. 

b. Mais cette condition est nécessaire; car, dans ce cas, toute 
l'énergie de l'onde incidente passe dans le second milieu, il ne reste 
donc plus d'énergie disponible pour constituer l'onde réfléchie. 

Pour le prouver, on déplace la surface ombréc de la figure 978 
d'une longueur l, normalement au plan de la figure. La droite OB, qui 
est normale au rayon incident, décrit un rectangle appartenant à un 
plan d'onde incidente; de même AC, qui est normale au rayon réfracté, 
décrit un rectangle appartenant au plan d'onde réfractée. Le flux 
d'énergie à travers le premier rectangle est 


510B4, 
2, étant le flux d'énergie dans le premier milieu, ou 
pEM,OBT (224c), 
ou en moyenne pendant un nombre entier de périodes (70 b) 
À Ero M10084. 


On a de même, pour le flux d'énergie dans le second rectangle, 


£ Eso M20 ACL. 


Maison a 
Mio = Mo [égalité (4)], 


to E2 H1 ité = Ea 
=— = —< I égalité (5)] = Je 
E20 VE Fr D 1] \ E1 


et d'un autre côté 


OB singe 3 
AC singi =N E2 


(460 c). 


On voit donc que les flux d'énergie à travers les deux rectangles 
sont égaux. La quantité d'énergie contenue dans l'onde incidente 
passe donc tout entière dans l'onde réfractée. 


462. Passage d'une onde d'un milieu isolant à un milieu conduc- 


teur. — a. Si une onde électromagnétique plane tombe d’un milieu 
isolant sur une plaque conductrice plane, l'onde réfléchie se comporte 
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comme dans le cas de deux isolants (459). L'onde réfléchie est une 
oude plane, le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale au 
point d'incidence sont dans un même plan. 

L'angle d'incidence et l'angle de réflexion sont égaux. Seulement, 
si l'onde incidente est une onde rectilignement polarisée, l'onde 
réfléchie n’est plus en général une onde rectilignement polarisée, 
c'est une onde elliptiquement polarisée. En effet, chaque onde inci- 
dente rectilignement polarisée peut être décomposée en deux ondes, 
l'une dont l'intensité du champ électrique est dans le plau d'inci- 
dence, l’autre dont l'intensité du champ électrique est normale à ce 
plan. Ces deux ondes subissent un changement de phase par suite de 
leur réflexion sur la surface métallique. Ces changements de phase 
étant différents pour les deux ondes, l'onde résultante doit être ellip- 
tiquement polarisée (457 c). 

b. Il faut considérer, pour l'amplitude de londe réfléchie, non 
seulement les constantes diélectriques et les perméabilités des deux 
milieux, mais aussi la conductibilité du second milieu. Pour les 
métaux, la constante diélectrique du:métal disparait des relations, 
car nne est petit dans ce cas par rapport à c (Ihc). On obtient, par 
exemple, pour une onde tombant normalement de Vair sur une 
plaque de métal (363), 


0) Zr D 
I 2a p aapi” 


Z étant le flux d'énergie de l’onde incidente, À, celui de Ponde réfléchie 
et a étant déterminé par la relation 


Boror 


2a? = ; 
u TAEo 


dans laquelle p est la perméabilité du métal et o sa conductibilité. 
Dans les métaux non ferromagnétiques, p = wo; pour ces métaux, on 
peut déduire de l'égalité (1) la formule plus simple et suffisamment 


exacte 
Z. i TNAEg 
Er a g 5 


L'intensité de londe rétléchie ne dépend que de la conductibilité 
du métal et de la fréquence de l’oscillation. Si l’on calcule la valeur 


TNE . P A . 
de 21 | 2 * pour le mercure, on obtient déjà avec ce métal mauvais 
g 
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conducteur (*)1,4.10 8 yn, ce qui donne pour z = 10!1/sec une valeur 
de 4,6.1078, ce qui est une valeur très petite pour une fréquence déjà 
très élevée dans la pratique (293). Le rayonnement de l'onde réfléchie 
est donc sensiblement le même que celui de l’onde incidente. Les sur- 
faces métalliques réfléchissent les ondes électromagnétiques presque 
totalement et bien mieux que les isolants ayant les plus hautes con- 
stantes diélectriques (459 e). 

c. Pour l'onde réfractée, les relations sont complexes. Cette onde 
n'est plane que dans le cas de l'incidence normale, et elle est très vite 
absorbée. 


463. Ondes stationnaires. — Dans le cas où une onde plane, qui se 
trouve dans un isolant, arrive normalement sur une surface métal- 
lique plane, l'onde réfléchie a à peu prés la même amplitude que l'onde 
incidente, mais une direction exactement contraire. On doit donc 
obtenir des ondes électromagnétiques slationnaires dans l'isolant (381). 
Ces ondes stationnaires possèdent les propriétés suivantes : 

r° La distance, qui sépare deux nœuds consécutifs d'intensité du 
champ électrique (ou magnétique), est d’une demi-longueur d'onde de 
londe incidente (381 b). 

2° Les nœuds d'intensité du champ électrique coïncident avec les 
ventres d'intensité du champ magnétique, et inversement (**). 

3° La théorie montre qu'un nœud d'intensité du champ électrique 
et par suite un ventre d'intensité du champ magnétique se trouvent 
sur la surface métallique (***). 


(*) En supposant que la conductihilité soit la même pour les oscillations 
rapides que pour le courant stationnuire. 

(**) Cela ressort de 455, de même que la relation correspondante pour les ondes 
stationnaires le long des fils ressort de 283. 

(***) On peut le montrer de la manière suivante comme à 389. On tire de 455 
et de 456, pour un milieu conducteur, 


u étant la perméabilité et e la constante diélectrique du milieu conducteur; pour 
Pair, — 
E, Mn 
M Ep 

Si le milieu conducteur est un métal, re est très petit par rapport à s pour 


2 
toutes les ondes électromagnétiques (474 c), donc (5) est très grand par rap- 
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b. Pour une incidence oblique, l'amplitude de londe réfléchie est 
également à peu près la même que celle de l'onde incidente. Si l'angle 
d'incidence est de 45°, on peut dire ce qui suit : 

1° Si l'intensité du champ électrique est dans le plan d'incidence, 
il n'y a comme onde stationnaire qu'une onde magnétique. L’ampli- 
tude de l'intensité du champ électrique est la même à toutes les dis- 
tances de la plaque métallique. 

2° Si l'intensité du champ magnétique est parallèle au plan d'inci- 
dence, on n'obtient comme onde stationnaire qu'une onde électrique, 
et l'on a une répartition uniforme de l’amplilude de l'intensité du 
champ magnétique. 


JU. — REPRÉSENTATION EXPÉRIMENTALE DES PROPRIÈTÉS DES ONDES 
ÉLECTROMAGNÉTIQUES (55). 


464. Appareils. — a. Dans ses recherches sur les propriétés des 
ondes électromagnétiques, Hertz (3%) se servait d'oscillateurs du type 
de la figure 45o pour produire les ondes, et de délecteurs du type de 
la figure 670 pour les déceler. La longueur des ondes étant relative- 
ment graude, À = 66%, les dimensions des appareils devaient avoir 
une grandeur correspondante. Les relations du paragraphe IT sup- 
posent, en effet, que les surfaces sur lesquelles les ondes se réflé- 
chissent ou se réfractent sont d'un ordre de grandeur très supérieur 
à celui des longueurs d'onde. On a donc besoin de grands espaces, 


port à 1. On a donc, pour un métal, 


Es = Tu 
M 7 


(%0) (ie) =/=" E, 
\Mo/Meėtal ” \Mo/Air T w 


et, si le métal n'est pas ferromagnétique, 


(2) (x) = TEG 
Mo/ mé  \ Me ar V g7 
Trn 


Tr est très petit pour toutes les ondes électromagnétiques (voir Tables I et II}. 


T 


D'où il résulte 


On est done dans le cas où l'onde arrive à la surface d'un corps, dans lequel le 
rapport de l’intensité du champ électrique à l'intensité du champ magnétique 
est extraordinairement petit. Dans le cas correspondant pour les fils (389), on 
avait vu qu'au point de réflexion il y avait un nœud de l'intensité du champ 
électrique, La même chose se produit donc ici. | 


Z. — II. 27 
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d'une salle entière même, pour ces expériences, et l'on doit prendre 
grand soin qu'aucun conducteur métallique n'introduise de pertur- 
bations. 

b. Il est recommandé pour cette raison d'expérimenter sur des 
ondes plus petites, obtenues soit au moyen d’un petit oscillateur de 
Righi, soit au moyen d'un oscillateur linéaire court et épais. Comme 
détecteur, le résonateur de Righi (408 &) présente de grands avan- 
tages, car il ne nécessite ni appareils auxiliaires ni conducteurs. Si 
l'on utilise ce résonaleur, il faut produire des ondes particulièrement 


Fig. 779- 


å la bobine 


énergiques, et par suite faire éclater l'étincelle de l’oscillateur dans 
l'huile. Il est très avantageux de placer l'oscillateur et le résonateur 
sur l'axe d'un miroir parabolique de métal (465 e). On peut également 
employer le cohéreur pour la démonstration, à condition qu'il soit 
soigneusement construit et approprié aux expériences (#10 d). La sen- 
sibilité du cohéreur permettra de ne pas se préoccuper de la force 
des ondes; mais, comme la partie de l'onde qui agit est seulement 
celle qui rencontre le cohéreur, quelle que soit sa provenance, il 
faudra éviter que le tube soit rencontré par les ondes réfléchies sur 
les murs de la salle ou se propageant le long de conducteurs métal- 
liques. Pour réaliser cette condition, il sera bon d'enfermer l'oscil- 
lateur ainsi que le récepteur dans des caisses métalliques, ouvertes 
seulement par une fente sur un côté. II faudra aussi que les ondes 
soieut régulières, condition facile à réaliser au moyen d’un bon inter- 
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rupteur à jet de mercure, et l'on emploiera une bobine d'induction 
aussi petite que possible. 

Un bon dispositif, ayant fait ses preuves et qui est facile à réaliser, 
est celui de la figure 779 a et b; a est une projection horizontale 
et b une projection verticale. La partie avant V. de la caisse métal- 
lique B à couvercle amovible, peut être remplacée de manière à avoir 
une fente différente (on devra déterminer expérimentalement la 
largeur de fente couvenable); K est un bloc de bois recouvert d’ébo- 
nite, il est mobile dans la caisse, et peut être fixé à une place 
quelconque par un petit coin en bois. Le petit oscillateur de Righi 
(éclateur sans huile) (*) est fixé sur la plaque d’ébonite. Le dispositif 
pour le récepteur est tout à fait analogue (fig. 780). La caisse métal- 


Fig. 780. 


tique contient le cohéreur G, qui est pourvu sur les deux côtés de ral- 
longes de fil; E est un élément de pile sèche, W un rhéostat, G un gal- 
vanomètre à graduations. L'aiguille de ce galvanomètre est recouverte 
d'un morceau de papier de couleur, qui doit être visible de l’extérieur 
par un regard percé dans la caisse métallique et fermé par une toile 
métallique. La partie de la caisse métallique qui contient les appareils 
auxiliaires est séparée du cohéreur par une cloison métallique A. 


465. Réflexion. — Pour étudier la réflexion des ondes sur une sur- 
face métallique ou isolante, on dispose l'émetteur et le récepteur 
comme il est indiqué sur la figure 781. 

a. Tant qu'il n'y a en O ni plaque de métal ni isolant, le cohéreur 
ne réagit pas, puisqu'il ne reçoit pas les ondes émises. Si l’on place 
en 0 une plaque de métal (fer-blanc ou papier d’étain), le cohéreur 


(*) Le dispositif que j'ai employé avait les dimensions suivantes : longueur de 
la caisse 32°®, hauteur 20%, largeur 20°, diamètre des boules de l’oscillateur de 
Righi 1,5. 
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réagit. L'onde émise est en effet réfléchie et parvient à la fente du 
récepteur. 

Pour prouver l'égalité des angles d'incidence et de réflexion (462 a}, 
il suffit de déranger un peu la plaque de la position théorique qu’elle 
occupe sur la figure; le cohéreur n'est pas actionné. Il faut, pour 


Fig. 781. 


qu'il réagisse, placer les deux appareils Ssymélriquement par rapport 
à la plaque. ; 

b. Pour la réflexion sur les isolants, les vases de verre à parois ver-. 
Licales qu'on remplit d'eau sont très appropriés, parce que la con- 
stante diélectrique de l’eau diffère beaucoup de celle de l'air et que 
la réflexion est particulièrement forte dans ce cas (459) (*). On peut 
aussi recommander l'emploi de plaques d’asphalte, qu'on peut se pro- 
curer facilement et à bon marché, Il faut dans ces expériences em- 
ployer des plaques épaisses, afin d'éviter les perturbations possibles 
par la réflexion sur le revers de la plaque. 

c. On peut facilement prouver que les métaux réfléchissent mieux 
que les isolants, en éloignant l'oscillateur ou le récepteur le long des 
lignes SO ou OE. On constate qu'on peut augmenter beaucoup plus 
l'éloignement avec les plaques métalliques qu'avec les isolants, 
ceux-ci laissant passer la plus grande partie de l'onde. 

d. On peut encore s’en convaincre, en disposant le récepteur de 
manière qu’il reçoive directement les ondes de l'émetteur (fig. 782). 
Si l'on règle la distance de manière que les ondes soient perçues 
régulièrement, le phénomène cesse quand on interpose une plaque 
épaisse d’ébonite, d’asphalte ou d’eau (**); mais, en rapprochant les 


(*) Les parois de verre n'apportent pas beaucoup de perturbations tant qu'elles 
sont minces par rapport à la longueur d'onde. Il serait préférable, quoique moins 
commode, de laisser tomber et se réfléchir les ondes sur une surface d’eau libre. 

(**) Des plaques minces d'isolateurs quelconques : ébonite, paraffine, papier, 
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deux appareils, on obtient de nouveau la réception. Si l'on inter- 
pose une plaque mince de métal, même une feuille de papier d'étain, 


Fig. 782. 


| E | ÿ | J la bobine 


A 


la réception disparaît, même en rapprochant beaucoup les deux appa- 
reils (action protectrice des métaux, écran métallique). 

e. On peut appliquer de deux manières cette propriété des métaux. 
On peut l'utiliser en recouvrant les appareils de plaques ou de caisses 
métalliques pour les protéger contre l’action des ondes, ou encore 
s'en servir en confectionnant des miroirs métalliques concaves pour 
diriger les ondes sur un point déterminé. On peut démontrer cette 
propriété, en construisant un miroir cylindrique parabolique avec 
une feuille de métal quelconque (fig. 783). On sort de sa caisse 


Fig. 783. 


l'oscillateur de Righi de la figure 779, et on le met en face du récep- 
teur correspondant, à une distance telle que ce dernier ne soit plus 
impressionné. Si l’on met l'émetteur sur la planche B (Jig. 783), sur 
la ligne focale du miroir parabolique, le récepteur est actionné, ce 
qui prouve qu'on a bien obtenu l'action qu'on désirait de concentrer 
les ondes par le miroir. 


bois, etc., n’ont aucune action sensible; elles laissent dorfe entièrement passer 
les ondes. e 
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466. Réfraction. — L'émetteur et le récepteur sont disposés comme 
dans la figure 782, de manière que le récepteur soit fortement impres- 
sionné, puis on interpose un prisme d'asphalte. On constate alors que 
le récepteur n'est plus impressionné, et qu’il faut, pour qu'il le soit 
de nouveau, mettre le récepteur dans la position relative indiquée 


Fig. 584. 


sur la figure 784. Sitôt qu'on le déplace, il ne recoit plus rien, ce qui 
prouve bien la réfraction des ondes par le prisme. 


467. Ondes stationnaires dans l'air. — Hertz (36°) a obtenu des 
ondes stationnaires de la manière suivante. Il employait comme 
émetteur celui 'de la figure 422. Les ondes étaient réfléchies sur une 
très grande plaque métallique, de 4" sur 2, dont le plan était paral- 
lėle à l'axe de l’oscillateur. Comme détecteur, il utilisait un résona- 
teur de forme circulaire, tel que celui représenté figure 669 et de 35° 
de rayon. . 

Hertz a pu démontrer, avec ce dispositif, l'existence des ondes 
stationnaires dans l'air; il a également fait ressortir que les nœuds 
de l'intensité du champ électrique coïncidaient avec les ventres de 
l'intensité du champ magnétique, et que leur distance était définie 
par la longueur d'onde de l’oscillation et par suite par la fréquence 
de l’oscillateur. Il a trouvé, également, un nœud de l'intensité du 
champ électrique tout près du point de réflexion (*). 

On ne peut qu'indiquer l'existence d'ondes stationnaires avec les 
appareils de petite dimension des figures 779 et 780; et encore, le fort 
amortissement des ondes émises empêche-t-illes nœuds et les ventres 
de bien s'établir (383 a). Le cohéreur est d’ailleurs peu approprié à 


(*) L'observation et la théorie ne coïncident pas absolument ; cela tient à ce 
que les relations de 463 æ supposent une plaque de conductibilité s = œ et de 
dimensions infinies. r 
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cette expérience, car l'onde qui se propage, qui existe avant la 
réflexion, a déjà une action considérable sur le cohérenr (397). 


468. Gril métallique. — La raison, pour laquelle les métaux et les 
isolants se comportent de manières si différentes relativement aux 
ondes électromagnétiques, ne tient pas à la haute constante diélec- 
trique du métal, mais surtout à sa conductibilité, c'est-à-dire aux 
courants que le champ électrique produit dans le métal. I faut donc 
admettre qu’un changement quelconque dans le mélal n'altère pas 
ses propriétés, tant que ce changement laisse subsister les courants 
qui se produisent en lui. 

a. Dans l'expérience de 468 d, dans laquelle une plaque métallique 
ou une feuille d'étain était intercalée entre l'émetteur et le récepteur, 
le champ électrique dans la plaque et par suite aussi le champ de 
courant s'établissaient horizontalement, laxe de l’oscillatenr étant 
horizontal. Si l’on divise la plaque par de minces coupures horizon- 
tales (fig. 785), cela ne doit pas changer le courant et l’action de la 


Fig. 785. 


plaque doit être la même. C'est ce qu'établit l'expérience; ces bandes 
de métal agissent comme un écran continu. 

Mais cela ne se produit que si les divisions ont le même sens que 
l'intensité du champ électrique; si l'on dispose les bandes métalliques 
verticalement, les ondes ne sont presque plus interceptées. En effet, 
les bandes sont perpendiculaires aux lignes de courant; l’action du 
courant est donc tout autre et bien moindre que dans le cas des 
bandes horizontales. 
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b. Les bandes métalliques, en papier d'étain par exemple, ont aussi 
la propriété de réfléchir les ondes électromagnétiques; on le vérifie 
aisément avec le dispositif de #65 a. Maïs, également dans ce cas, le 
phénomène ne se produit que si Les bandes sont parallèles à la direc- 
tion de l'intensité du champ électrique. 

c. On peut facilement trauformer par la pensée ces bandes métal- 
liques en un gril formé de fils ( fig. 786). Il est à prévoir que l'action 


de ce gril sera qualitativement la même que celle des bandes métal- 
liques, quoiqu'un peu plus faible. Ce gril n’aura d'action que tant 
que ses fils seront parallèles à la direction de l'intensité du champ 
électrique. 

Toutes ces propositions se vérifient avec les dispositifs des figures 78r 
et 782. 


169. Polarisation. — L'onde qu'émet l'oscillateur de la figure 779 
est rectilignement polarisée dans le voisinage du plan équatorial 
(457); son intensité de champ électrique a une direction horizon- 
tale, puisque l'axe de l’oscillateur est horizontal. Le récepteur de la 
figure 780, surtout quand le cohéreur est prolongé par des fils rec- 
tilignes, doit réagir d'une manière particulièrement énergique, 
puisque l'intensité du champ électrique a la même direction que 
l'axe du cohéreur (401 b), comme on le constate sur la figure 780. 

a. Pour le prouver, il suffit de modifier la position de l’émetteur 
(position relative de la figure 782), de sorte que l'axe de l’oscillateur 
soit vertical et par suite aussi la direction de l'intensité du champ 
électrique. Aussitôt le récepteur cesse de fonctionner, même quand 
on réduit beaucoup la distance qui le sépare de l'émetteur. 
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b. Si maintenant, les axes étant toujours rectangulaires, l'axe de 
l'oscillateur vertical et l'axe du cohéreur horizontal, on interpose 
un gril métallique, rien ne change tant que les fils du gril sont 
horizontaux ou verticaux. Dans le premier cas le gril ne doit pas avoir 
d'action d'après 468, dans le second cas il réfléchit les ondes. Dans 
chacun de ces deux cas, Le récepteur ne reçoit pas d'onde dont l’inten- 
sité du champ électrique ait une composante horizontale. i 

Mais les relations sont tout autres si les fils du gril font un 
angle de 45° avec l'horizontale. Dans ce cas le récepteur est actionné, 
et la raison en est la suivante. On peut décomposer l'onde de l'émet- 
teur en deux ondes (457a); l'intensité du champ électrique de l'une 
de ces ondes a la direction des fils du gril, l'intensité du champ 
électrique de l'autre onde est normale à ces fils. La première onde est 
réfléchie par le gril et ne parvient pas au récepteur, la plus grande 
partie de la deuxième onde traverse le gril. Elle parvient au récep- 
teur et, comme son intensité de champ électrique à une composante 
dans la direction de l'axe du cohéreur, ce dernier doit être actionné 
s'il est à une distance convenable de l'émetteur. 

ce. Un gril disposé de cette facon peut par suite être considéré 
comme un polarisateur; toutes les ondes qui l'ont traversé sont rec- 
tilignement polarisées, car la composante de l'onde, dont l'intensité 
du champ électrique est perpendiculaire aux fils du gril, est seule à 
traverser. 


IV. — LES ONDES LUMINEUSES CONSIDÉRÉES COMME ONDES 
ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 


On a déjà pu remarquer, dans le paragraphe précédent, que les 
ondes lumineuses présentaient de notables analogies avec les ondes 
électromagnétiques. Il est done intéressant de savoir si les ondes 
lumineuses peuvent être réellement considérées comme des ondes 
électromagnétiques de très haute fréquence (*). C'est ce qu'on va 
examiner, mais seulement au point de vue des expériences et des 
propriétés étudiées plus haut. 


470. Nature des oscillations. Plan de polarisation. — a. Ce qu'on 
appelle rayon lumineux, en optique, est en réalité la direction dans 
laquelle se propage l'énergie de l'onde lumineuse. Elle correspond à 


{*) Voir la Table XIV pour les rapports des longueurs d'onde et des fré- 
quences des ondes lumineuses et des oscillativns électriques. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


426 CHAPITRE XXII. 


la direction du flux d'énergie (rayonnement) des ondes électroma- 
gnétiques. Les ondes lumineuses sont transversales, les oscillations 
s'effectuent normalement à la direction du rayon lumineux. Il en est 
de même, d’après 455, pour les ondes électromagnétiques, en ce sens 
que les intensités des champs alternatifs électrique et magnétique 
sont perpendiculaires à la direction du rayonnement. 

b. Les propriétés optiques servent à définir un plan de polarisation 
dans une onde luminense rectilignement polarisée. C'est une vieille 
question de controverse bien connue, que celle de savoir si l'oscilla- 
tion lumineuse se produit dans ce plan de polarisation ou normalement 
à lui. Si l’on considère les ondes lumineuses comme des ondes électro- 
magnétiques, la question posée sous cette forme n'a plus de sens. 

Dans une onde électromagnétique, il n'y a pas à proprement parler 
un plan unique d'oscillation, mais bien deux plans d'oscillation per- 
pendiculaires entre eux, celui de l'intensité du champ électrique et 
celui de l'intensité du champ magnétique. 

Mais, à la place de cette question, les suivantes se posent : 

1° Est-ce que l'un de ces plans d'oscillation est identique au plan 
de polarisation optique, et est-ce le plan de l'intensité du champ élec- 
trique ou celui de l'intensité du champ magnétique? 

2° Quelle est celle de ces oscillations qui agit dans une action lumi- 
neuse, action de la lumière sur une plaque photographique par 
exemple? est-ce l'oscillation électrique, l’oscillation magnétique, ou 
bien les deux oscillations? 

Ces questions seront résolues plus loin. 


#71. Vitesse de propagation. — a. On a obtenu les résultats sui- 
vants dans l'air : 

1° On a trouvé, expérimentalement, que la vitesse de propaga- 
tion des ondes électromagnétiques le long des fils était d'environ 
3.10!° cm/sec (385 a). Par ailleurs, on a établi expérimentalement que 
cette vitesse de propagation dans l'air libre ne diflérait pas de celle le 
long des fils (358), - 

2° La théorie donue pour vitesse de propagation des ondes électro- 
magnétiques dans lair, ou plus exactement dans le vide, l’expres- 
(a 


: Y 
sion wo — -=—: La valeur de 
V Eo kto Eo Ho 
qui vont rien de commun avec les ondes électromagnétiques (voir 214) 
(mesures absolues de v); on l'a trouvée très voisine de 3. ro! em/sec (*). 


peut être déterminée par des mesures 


(*) La moyenne de :2 déterminations de différents observateurs, par des mé- 
thodes différentes, a été de 2,951.10 cm/sec. 
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3° Par ailleurs, la vitesse des ondes lumineuses dans l'air, déter- 
minée par les mesures optiques, est très voisine de 8. ro!° cm/sec (*). 

Les alinéas r° ct 2° confirment les résultats théoriques pour les 
ondes électromagnétiques, et l'alinéa 3° montre que leur [vitesse de 
propagation est bien la même que celle des ondes lumineuses. 

b. Dans les autres substances, la vitesse de propagation w des ondes 


électromagnétiques est > 


et pour les corps ferromagnétiques 


w — wo . 


€ 


Eq 


Ou vérifie l'exactitude de cette relation dans la plupart des gaz, 
principalement pour les ondes qui se propagent le long des fils. 

Pour d'autres milieux, les recherches faites avec des ondes électro- 
magnétiques rapides montrent des différences. Pour les ondes lumi- 
neuses, voir W72. 


472. Réfraction dans les isolants. — a. Les relatious géométriques, 
pour la réfraction des ondes électromagnétiques dans les isolants (460), 
sont exactement les mêmes qu’en optique (loi de Snellius), c'est- 
à-dire que le rayon incident, le rayon réfracté et la normale au point 
d'incidence sont dans un même plan. On a de plus la relation entre 
les angles d'incidence et de réfraction, 

sin 9; 
(1) te = Ho, 
dans laquelle n; est une constante des deux milieux, appelée indice 
de réfraction du second milieu si le premier est l’air ou le vide. 

b. La théorie électromagnétique donne pour cet indice de réfraction 


; OM eu 
(2) n= —— = es 
w £0 Ho 


Poo : : «Je 
= T= élant la vitesse de propagation dans le milieu, ou pour une 
VER 


{*) La moyennede & ohservations récentes a été de 2,997.10" cm/sec (3%). 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


428 CHAPITRE XXII. 


substance non ferromagnétique 


(2a). "=y 


D'après cette relation, l'indice de réfraction est : 

1° Indépendant de la fréquence, c'est-à-dire, pour les ondes optiques, 
de la couleur; . 

2° Déterminé par la constante diélectrique et la perméabilité de la 
substance, ou, si cette substance n'est pas ferromagnétique, unique- 
ment par la constante diélectrique. 

Il est très important de savoir jusqu'à quel point ces relations, 
reconnues exactes pour les ondes électromagnétiques, sont vérifiées 
pour les ondes lumineuses. Si en effet la matière se comporte pour les 
oscillations lumineuses comme pour les oscillations électromagné- 
tiques, on sera autorisé à conclure que les ondes lumineuses son! 
effectivement créées par une force électromagnétique. 

Si l'on considère des corps particulièrement simples, gaz de consti- 
tution moléculaire simple, l'expérience montre que : 

1° L'indice de réfraction est à peu près indépendant de la fréquence, 
c'est-à-dire de la couleur ; 

2° La valeur de l'indice de réfraction, calculée au moyen de la con- 
stante diélectrique, cadre assez bien avec celle obtenue directement 
par les observations optiques. 

Le Tableau I le montre immédiatement, d'après les mesures de 
Boltzmann et Klemencic. 


Slol 


TaBLrac I (370). 


ví 
d'après Boltzmann, d'après Klemencic. n. 
AR ments AE 1,000 295 1,000 293 1,000 293 
Hydrogène ............... 1,000 132 1,000 132 1,000 139 
Acide carbonique ......... 1,000 473 1,000 492 1,000 454 
Oxyde de carbone......... 1,000345 1,000 347 1,000 335 
Protoxyde d'azote. ........ 1,000 497 1 ,000 579 1,000516 
Éthylène. ................ 1,000656 1,000 729 1,000 720 
Méthane ................. 1,000 {72 1,000 476 1,000 442 


Les relations pour les corps liquides et solides sont complètement 
différentes. Cela tient à ce que, dans ces cas : 
1° L'indice de réfraction optique n'est pas du tout indépendant de 
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la fréquence (phénomène de la dispersion). Si l’on porte les fré- 
quences en abscisses et les indices de réfraction correspondants en 
ordonnées, on obtient une courbe dans le genre de celle de la figure 787 


Fig. 787. 


À 


qui, pour les grandes longueurs d'onde (au sens optique), tend vers 


une certaine valeur qu'on désigne par n,» 


2° La question ne peut donc être que de anot si, dans les circon- 
stances étudiées, ceite valeur n, coïncide pour un corps donné avec 


sa valeur calculée par la constante diélectrique. 


TABLEAU Îl. 


OE a a E R E E EEE EEE EAE 
Colophane:.s ss funds 
PATAÎNB See die sn sa rates a 
Essence de pétrole.................. 
Pétrole lampant..................... 
Ozokérite ..,...................... 


2,04 
1,94 
1,54 
1,38 
1,44 
1,44 
1,46 


Ce Tableau II montre que la proposition est vérifiée dans beaucoup 
de cas; mais il est d'autres cas, pour lesquels la valeur de l'indice de 
réfraction, calculé par la constante diélectrique, est complètement 
différente de la valeur obtenue pour n, par les observations optiques. 
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TABLEAU II. 


\ a" no- 
(PE: D RAAE A E S A AEA 9 1,33 
Alcool méthylique............... 5,7 1,34 
Alcool éthylique ................ 5,0 1,36 
Huile d’olive.................... 1,77 1,46 
Verrerie. Poea a G NAA 2,6-3,1 1,5-1,0 


On ne trouve pas toutefois dans cette vérification insuffisante une 
preuve décisive pour rejeter l'hypothèse que la lumière puisse être 
considérée comme une onde électromagnétique. La coïncidence, entre 
l'indice de réfraction optique et celui calculé par les constantes élec- 
tromagnétiques, à été observée un si grand nombre de fois, que cela 
exclut l'idée du hasard et laisse à peine la possibilité d'une autre 
explication. En outre, la plupart des corps, pour lesquels cette vérifi- 
cation ne se fait pas, présentent déjà pour des fréquences électroma- 
gnétiques différentes des constantes diélectriques qui dépendent de 
cette fréquence (259 c). Par exemple l'alcool, qui pour les champs sta- 
tionnaires ou à faible fréquence présente une constante diélectrique 
de = — 25, a une constante diélectrique de 6,6 pour une fréquence 

© 

de 3.10"/sec. I en est de même pour les diverses sortes de verre. On 
peut donc croire que pour les fréquences beaucoup plus élevées des 
oscillations lumineuses ces différences seront encore plus fortes, mais 
que, si l'on pouvait mesurer ces valeurs de la constante diélectrique 
pour des oscillations électromagnétiques d'une fréquence s'approchant 
de celle des oscillations lumineuses, on obtiendrait des valeurs qui 
coïncideraient avec l'indice de réfraction optique. Cela donnerait une 
confirmation de l'hypothèse électromagnétique des oscillations lumi- 
neuses. 

c. Les relations, qui s'appliquent au rapport des amplitudes de 
l'onde réfractée et de l'onde incidente, sont analogues à celles qui 
déterminent la direction de l'onde réfractée. Si l'on considère des 
oscillations lumineuses d’une fréquence déterminée, les formules de 
la théorie électromagnétique sont identiques à celles qui sont données 
en optique pour les ondes lumineuses. Mais les valeurs, que donne la 
théorie électromagnétique pour les constantes dans ces formules (con- 
stantes diélectriques), ne sont pas identiques à celles données par 
l'optique. Si donc on veut appliquer les formules électromagnétiques 
à l'optique, il faut y remplacer l'indice de réfraction tiré des mesures 
électriques par sa valeur tirée des mesures optiques. 
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473. Réflexion sur les isolants. — a. Les relations géométriques, 
données à 459 pour la réflexion des ondes électromagnétiques, sont 
tout à fait identiques aux relations correspondantes de l'optique. 

b. Pour l'amplitude de l'onde réfléchie, les formules obtenues pour 
les ondes électromagnétiques coïncident bien avec les formules de 
Fresnel pour l'optique. Seulement, quand on trouve dans les formules 
électromagnétiques le rapport des constantes diélectriques, il faut le 
remplacer par la valeur de l'indice de réfraction (*) calculé optique- 
ment, pour que ces formules soient exactes en optique. 

c. On n'obtient pas d'onde réfléchie, quand l'angle d'incidence est 
égal à l'angle de polarisation défini par l'égalité (1) de 461; c'est une 
loi d'optique connue. Pour les ondes électromagnétiques, la condition 
nécessaire est que l'intensité du champ électrique soit dans le plan 
d'incidence et que l'intensité du champ magnétique soit normale à ce 
plan. Pour les ondes optiques, la condition nécessaire, pour que l'onde 
réfléchie disparaisse, est que le plan de polarisation de londe inci- 
dente soit normal au plan d'incidence. Donc, si l’on assimile les ondes 
lumineuses aux ondes électromagnétiques, il résulte que le plan de 
polarisation optique coïncide avec le plan de l'intensité du champ 
magnétique. 


474. Réflexion sur les métaux. — a. Une onde rectilignement pola- 
risée donne en général naissance à une onde réfléchie elliptiquement 
polarisée; c'est également une expérience d'optique connue, i 

b. Pour l'incidence normale, on a donné à 462 b une relation pour 
le rayonnement de l'onde réfléchie qui, indépendamment de la fré- 
quence de l'oscillation, contenait seulement la conductibilité du métal 
comme facteur variable. Cette relalion a été vérifiée par E. Hagen et 
H. Rubens (ë!) pour les métaux les plus divers, avec les rayons infra- 
rouges, jusqu’à une fréquence de1,5.10!*/sec (À = 4.107 mm). La con- 
cordance, entre les valeurs observées et les valeurs calculées par 
l'égalité (a) de 462, était encore satisfaisante pour ces oscillations si 
rapides; elle était encore meilleure pour une fréquence de 2,5. 10t?/sec 
(ÀÂ=925,5.10% mm). Donc, même pour des oscillations aussi rapides, 
le pouvoir réflecteur d'un métal ne dépend que de ceite même con- 
ductibilité que présente ke métal pour le courant continu ou alter- 


(*) En soi l'indice de réfraction n'a rien à vair aveg la réflexion. Pour la 
, x Dax € € 7 HENS r ; 
réflexion on considère le rapport yž y5 tandis que l'indice de réfraction 
il 2 


est le rapport ye, u, : Ven Mais les deux rapports ont la même valeur Ve, : Ve, 
dans le cas des corps non ferromagnétiques. 
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natif. Ces observations confirment la théorie de Maxwell et l’assimi- 
lation des ondes lumineuses et électromagnétiques, dans une mesure 
à peine croyable d'après ce qui précédait. 

On peut encore remarquer, à propos de ces expériences, que les 
métaux ferromagnétiques comme le fer et le nickel se comportaient 
exactement comme si leur perméabilité était égale à celle de l'air. Cela 
est naturel. Déjà, pour des ondes électromagnétiques relativement 
lentes, la perméabilité du fer n'atteignait plus qu'une faible fraction 
de la valeur qu'elle avait pour le courant continu (268 b). 

c. Ces expériences sont encore très importantes pour la raison sui- 
vante. La relation [462, égalité (1) ou (2}], vérifiée par ces expé- 
riences, n'était établie que sous la condition que nae fùt petit par 
rapport à g pour les métaux. La vérificalion de cette relation pour les 
métaux les plus divers indique donc que pour les métaux, avec une 
fréquence de 2,5.10t*/sec, nze est encore petit par rapport à g (#5). 

i . 

475. Ondes stationnaires. — Quand des ondes lumineuses sont réflé- 
chies sur une surface métallique, on doit obtenir des ondes lumi- 
neuses stationnaires. O. Wiener (37?) l'a vérifié expėrimentalement; il 
a produit des ondes lumineuses stationnaires et les a décelées par la 
photographie. 

a. Le schéma d'une expérience était le suivant. Les rayons lumi- 
neux tombaient normalement sur une plaque métallique (coupe teiutée 
sur là figure 788) et étaient réfléchies par cette plaque, de manière à 


former au-dessus d'elle des ondes stationnaires. Les lignes continues 
représenteraient à peu près les nœuds d'intensité du champ électrique 
et par suite les veutres d'intensité du champ magnétique, les lignes 
vointillées les ventres d'intensité du champ élecirique. La distance 
entre deux nœuds consécutifs est d'une demi-longueur d'onde. Wiener 
introduisait dans cette onde stationnaire une feuille très mince de 
collodion G, sensibilisée par un sel d'argent et faisant un petit angle 
avec la plaque de métal. 
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Il est à remarquer que, si une seule des deux ondes magnétique ou 
électrique agit chimiquement, on recevra sur le collodion une impres- 
sion de bandes alternativement claires et sombres, mais que si les 
deux ondes agissent, comme elles ont leurs nœuds et leurs ventres en 
coïncidence, il n’y aura aucune bande sur le collodion (*). 

Wiener à obtenu des bandes sur le collodion; elles sont visibles à 
l'œil nu, à cause de la grande obliquité de la feuille sensible. Cette 
expérience prouve d'abord qu'il existe des ondes stationnaires, et 
ensuite qu'une seule des deux oscillations électrique ou magnétique 
a eu une action chimique. 

b. Pour savoir laquelle des deux oscillations est active, Wiener 
faisait arriver la lumière sur la plaque métallique sous l'incidence 
de 45°. Si la [lumière était polarisée dans le plan d'incidence, c'est- 
à-dire, d'après 473 c, si la direction de l'intensité du champ magnétique 
était parallèle au plan d'incidence, il obtenait encore des bandes. Il 
n'en obtenait pas, au contraire, si le plan de polarisation était normal 
au plan d'incidence, c'est-à-dire si l'intensité du champ électrique 
était parallèle au plan d'incidence. Comme l'intensité du champ élec- 
trique produit une onde stationnaire dans le premier cas, mais n’en 
produit pas dans le second (463 b), il résulte que l'action chimique 
de la lumière est uniquement déterminée par l’oscillation électrique. 


. , 

476. Gril métallique. — Il est à prévoir, d’après 468, que les grils 
métalliques réfléchiront bien la lumière rectilignement polarisée, 
surtout quand la direction de l'intensité du champ électrique aura 
la même direction que les barreaux du gril, c'est-à-dire, d'après 473 c, 
quand son plan de polarisation sera normal à la direction des barreaux 
du gril. Quand au contraire l'intensité du champ électrique sera nor- 
male aux barreaux du gril, celui-ci se laissera bien traverser. Si donc 
on fait agir la lumière non polarisée sur un tel gril métallique, dans 
la lumière réfléchie prédominera celle dont l'intensité du champ élec- 
trique est parallèle aux barreaux, dans la Nunière qui traverse le gril 
prédominera celle dont l'intensité du chämp électrique est perpendi- 
culaire aux barreaux. 

La preuve, que les grils ont réellement cette propriété, non seu- 
lement pour les ondes obtenues électriquement, mais aussi pour celles 
obtenues par une source lumineuse ou calorifique, est difficile à faire, 
étant donné le faible écartement des barreaux qui est nécessaire. Cet 


(*) On pourrait obtenir des bandes peu nettes daus le cas où les deux oscilla- 
tions seraient inégalement actives. ; 


Z. — II. 28 
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écartement doit être petit par rapport à la longueur d'onde, si l’on veut 
avoir une expérience analogue à celle de 468. Les recherches dans ce 
sens ont élé dirigées par H. Rubens et F. Nichols (373), puis, d’une autre 
manière, par F. Braun (?”*). 

a. Rubens et Nichols tournaient la difficulté en prenant des rayons 
infra-rouges de très grande longueur d'onde (environ o™™, 024), tels 
que le rayon extrême du fluor. Cela permettait l'emploi d'un gril 
obtenu mécaniquement, en traçant sur du verre argenté des traits 
avec la machine à diviser. La largeur d’un trait et d'une bande de 
gril était de o"%,005. Le phénomène pouvait être observé sur la 
lumière réfléchie, et cela confirmait les hypothèses. 

b. F. Braun utilisait des rayons lumineux visibles, mais il se ser- 
vajit de grils très fins, obtenus en réduisant en poussière des fils 
métalliques minces, situés entre deux plaques de verre, par la décharge 
d'une batterie de Leyde très forte. Le gril obtenu est extrêmement 
fin. On peut encore en faire d’autres avec des sections de fibres de 
bois imbibées de sels métalliques. Les phénomènes observés véri- 
fient les propositions de la théorie. 


477. Récapitulation. — a. L'intuition, que les oscillations lumi- 
neuses étaient identiques aux oscillations électromagnétiques, est 
venue à Maxwell (%5) à la suite de ses recherches théoriques sur ces 
dernières; on ne connaissait pas encore à cetle époque le moyen de 
produire de rapides oscillations électromagnétiques. Hertz, ayant 
réussi à produire expérimentalement des oscillations électromagné- 
tiques rapides, a pu prouver qu'elles jouissaient, au moins qualitati- 
vement, des mêmes propriétés que les ondes lumineuses. On a pu 
depuis répéter avec les ondes lumineuses les expériences failes d’abord 
en électromagnétisme, et par ailleurs reproduire avec les ondes élec- 
tromagnétiques les phénomènes de double réfraction, d'interféreuce 
et de diffraction, etc. 

b. On se rend compte que la théorie de Maxwell n'est plus valable 
pour des oscillations rapides (%%), puisqu'elle suppose les corps homo- 
gènes, or ils sont composés de molécules séparées les unes des autres 
et, dès que les distances et les dimensions moléculaires ne sont plus 
négligeables par rapport aux longueurs d'ondes, sa théorie doit être 
en défaut. En présence d'ondes semblables, les corps ne peuvent plus 
en aucun cas être considérés comme homogènes. On peut se demander 
si cela ne se produit pas déjà pour les ondes lumineuses visibles. 

Il faut considérer encore un autre point de vue. Tout corps est sus- 
ceptible d'émettre dans certaines conditions des ondes lumineuses. On 
peut donner une explication éleclromagnétique de ce fait, en suppo- 
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sant que ce corps contient des oscillateurs électromagnétiques d'une 
espèce quelconque, qui peuvent émettre de telles ondes. Il faut donc 
penser à la présence de ces oscillateurs, avant d'appliquer à ces corps 
les relations de Maxwell. 

c. La théorie de Maxwell, sur ces nouvelles bases (77), a permis 
d'écarter bien des objections que la théorie primitive ne pouvait 
résoudre. Elle a conduit à des résultats (effet de Zeeman, par exemple) 
qui ont considérablement affermi la conception électromagnétique de 
la lumière. 
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{165) H. Hertz, OEuvres complètes, t. 2, p. 32, 87, 102, 115 ol Suiv. 
(255) Si l'on a deux oscillations de la forme 


Ù = irog ®t siny f, 


is = 0e Bit sinve b, 


l'effet calorifique dans un fil de résistance effective w (en supposant qu'on 
puisse parler d’une même résistance effective pour les deux oscillations) sera, 
avec $ décharges par seconde, 


LES [a 
=o) f AA 13 dt 


+48) ar | ioia. 


(8r da) + (v1 — va)? (di de) ++ va) 


Si à, et à, sont petits vis-à-vis de v; el w, on a approximativement 


i? H ô+ Ò ES 
bw [i + Ta t E nvañoin |. 

Si en outre vı— v est au moins du même ordre de grandeur que le plus 
petit de vi ou vs, le troisième terme disparaît devant les deux premiers. 

(157) P. Daupe (tit), p. 334. 

(168) F. KiEBiTz, Ann. Phys., t. 5, 1901, p. 872. 

(159) Il ressort d'une simple remarque que celles-ci seulement puissent figurer. 
L'intonsité du champ électrique Ev, à la distance + du milieu de l'oscillateur 
linéaire de longueur 4, peut, pendant l'oscillation la plus générale (oscillation 
fondamentale et toutes les oscillations supéricures réunies), être exprimée par 
une série de Fourier de la forme 


LD 


A y Sin [om+ 1) =] sin[ (2m + 1)rnt— ọm] 


+ Bm cos [ar =r] sinfamant— Ym ]} (m= 0,1,2,+:): 


Les constantes A, B, ©, Ÿ so déterminent par les conditions initiales, où, 
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pour t=0, 

dE 
(1) PA = 0, 
(2) l Ex = — E-r, 


à cause de la symétrie du champ créé par la charge. 

Si l'on calcule de la manière connue les coefficients de la série de Fourier, ils 
donnent tous B =o. Toutes les oscillations supérieures impaires disparaissent 
donc. 

Mais cela n’est exact qu’autant que légalité (1) représente réellement l'oscilla- 
tion sur le fil. Il n’est nullement affirmé que, pendant l'oscillation, les oscillations 
supérieures impaires n'existent pas, par exemple par réflexion partielle de 
londe à l'éclateur, qui constitue toujours un point hétérogène de l’oscilla- 
teur (268), 

(179) Cela ressort de la formule de Neumann (29) et (31), pour le cas où le 
courant est concentré sur une mince couche superficielle. D'après O. Heavi- 
side (Electrical Papers, Londres, 189%, t. I, p. 502), on aurait pu tirer de pen 
unités C. G. S. la valeur de Z (x étant la perméabilité du milieu dans lequel 
se trouve l'oscillateur), pour la porter dans le calcul de l’action magnétique du 
champ électrique. La formule très usitée p = 2/log nép C.G.S. est à peu près 


Sia , 7 : . 22 PAL ; ; 
identique à celle donnée, puisque log nép —1— lognépi — 0,3 approxima- 
tivement. : 

(11) HERTZ (165), p. 122 et note (16) à la fin de son Livre. 

(172) HERTZ (166), p, 117 et note (16) à la fin de son Livre. 

(173) Pour le cas où le conducteur à l’extréinité du fil est relativement petit, 


on tire de KirchHor, Traité complet, p. 131, 154, 182, ou de J.-J. THomson (71), 


p. 340, 
i 2 
zi xl (à) 9- r0?° 
7 tans —_—— 


l est la longueur totale du fil en centimètres, c la capacité d’un conducteur (sup- 
posé isolé) à l'extrémité du fil en unités C.G.S., A la longueur d'onde de l'oscil- 
lation en centimètres. 

(17+) J.-A. Pollock (Journ. Roy. Soc. N.-S. Wales, t. 37, 1903, p- 198) a trouvé 
que la longueur d'onde de l’oscillation fondamentale d'un fil rectiligne est envi- 
ron 2,3 à 2,45 fois sa longueur (diamètre du fil 3°”,3; longueur entre 760° 
et 1200°®), Il est probable, à cause de la grande longueur du fil, que les parois 
de la chambre et les conducteurs qui s'y trouvaient ont fortement influencé la 
fréquence. 

(175) M. ABRAHAM, ied Ann., t. 66, 1898, p. 435 et suiv. 

(15) Heure (165), p. 184 et suiv. 
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(7) P. Dauoe (167), p. 331. Los oscillations des oscillateurs linéaires presque 
fermés ont été étudiées théoriquement par H.-M. Macdonald (Æ/ectrie Waves, 
Adams Prize Essay, Cambridge, 1902). 

(18) M. ABRaHaw, Ann. Phys., L 2, 1900, p. 32. 

. (19) Voir F. BRAUN, Ann. Phys., t. 8, 1902, p. 209. E. Kleinschmidt ( Diss., 
Strasbourg, 1904) a prouvé expérimentalement que cette formule fournissait des 
résullats pratiquement utilisables. 2 

(180) Dans P. Daune (157), p. 293 et suiv., on trouve un travail systématique, 
mi-théorique, mi-expérimental, sur les oscillations propres des bobines, dans 
lequel est discutée l'influence possible de tous les facteurs; de même dans J.-A. 
FLEMING, Phil. Mag., t. 8, 1904, p. 417. 

(181) Poir M. Asranam (175), p. 441. 

(182) G.-H. Her, Physical Review, t. 5, 1897, p. 231. 

(183) A. Lawra, Wien. Ber., L. 404, 1895, (2 a), p. 1179; t. 105, 1896 (2 a), 
p. 1049. 

(18+) P. LEBEDEW, Wied. Ann., t. 56, 1895, p. 1. 

(185) A. RiGni, Die Optik der elektrischen Schwingungen. Leipzig, 1898. 

(185) O.-J. Lopce, Nature, t. 41, 1890, p. 462. 

(1) J.-C. Bose, Proc. Roy. Soc., t. 60, 1896, p. 167. 

(188) On arrive ainsi à cette formule : 

1° Sur chaque élément de fil, le courant peut être considéré comme quasi 
stationnaire et ainsi l'effet calorifique dans un élément de longueur de est égal à 
wdrin la résistance effective de l’unité de longueur du fil étant représentée 
par w; et ¿ étant le courant au point x. 

2° On utilise le résultat d'Abraham (189); on peut prendre pour coefficient de 
self-induction du fil p l'expression de la Table VIN e, 2°. Ce coefficient de self- 
induction peut être interprété, de sorte que l'énergie Wm du champ magnétique 
s'exprime, tant qu'il est important pour les oscillations dans le fil, par 


Wa= pÈ), 


"=l f ade” 
(i?) rf var 


est la valeur moyenne de č sur le fil et ¿ le courant au ventre de courant. 
(185) Voir M. ABranam, Physik. Zeitschr., t. 2, 1900-1901, p. 23r. Il utilise la 
formule reposant sur les calculs de A. Sommerfeld (254) 


dans laquelle 


où c est la conductibilité en unités C. G. S. et u la perméabilité du fl. 
(190) V. BJERKNES, ied. Ann., t. 47, 1892, p. 6g; t. 48, 1893, p. 592; 
t. 55, 1895, p. 121. 
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(191) S, LAGERGREEN, Wied. Anu., t. 64, 1898, p. 290, et Ueber elektrische 
Energieausstrahlung, Stockholm, 1902. 

(192) V. BiERKNES, Wied. Ann., t. 44, 1891, p. 74 et 513. La valeur d = 0,22 
correspond au rapport damplitudes o,8 donné par Bjerknes, p. 524. 

(192a) M. PLanck, Wied. Ann., |. 60, 1897, p. 575, et Rapport de la session 
de l'Académie de Berlin, 20, février 1896. On arrive, pour le décrément par 
rayonnement d'un oscillateur de Hertz, à la formule 


__ Ble 
5 3x 


9. r0?0, 


L étant la longueur de l’oseillateur, e la capacité d'un des corps conducteurs aux 
extrémités du fil en unités C. G. S., À la longueur d'onde de l’oscillation. À la 
dérivation, on suppose À grand par rapport à L. 

(193) L'équation pour les oscillations propres d’un circuit à condensateur (108) 


2 di 
i we 7 + PC =0 


peut s'écrire 


di 5 di 
—— -,-90 — -+(v2 D? = 
(1) Pr SZ ++ i= o. 
Cette équation est valable pour un oscillateur électromagnétique quelconque, 
dont la fréquence est L et dont l'amplitude déeroit proportionnellement à e-—êr. 


Si une force extérieure électromagnétique quelconque €, agit sur l'oscillateur, 
l'égalité (1) devient 


(2) a +23 Z + (ttan) = Ea. 


La solution complète de eette équation différentielle est de la forme 
i == i+ iz, 


dans laquelle r satisfait à l'égalité (2), pendant que & annule le premier membre 
de légalité (2). is représente done les oscillations propres du système, dont 
l'amplitude est déterminée par les conditions initiales. 

(19+) L'équation différentielle de Ÿ est (93) 


Ea étant compté positivement dans la même direction que Y, ou 


PARC aooo, Ëz 
P7 Had + (V2 + 82?) Ọ = pc 


Cette équalion s'intègre totalement, pour le cas Ex = Ĉu, Sin(vit — a) et les 
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conditions limites 


Ÿ =o 
d9 ) pour { =0. 
ae 


La solution est de la forme 
V= Q + V: 
avec 
Q, = Vaiosin(vié—a—%) 
oscillation forcée, 
Va = VaoeËt sin (vat — a — p3) 
oscillation propre. 


Le calcul montre que, quelle que soit la valeur de æ, on a pour loscillation 
forcée 


e 
Cag 


pe Vv 3 + (avi © yiyi o 


On constate facilement l'identité de cette équation avec celle de (93). O20 el oz 
varieront suivant la valour de z. 


Yio = 


1° a= 0°, Ca = Ca,Sinvit, 
Yao V1 2 Va ð 
Do y RRS Er pi 
Vio Va vi— vi — ò 
2° = 90°, Ca = Cas C08V1t, 
es = r 
20 vvi+ à? ò v? v? à? 
POE tang: = — -a LOL 
10 Y dE = 
Q 2 > Va Va + y2 — Ô? 


Pour le cas où à a une valeur quelconque, voir V. BJERKNES, Wied. Ann., t. 53 
1895, P. 121. l 

(193) Comme ici éventuellement x; est presque égal à z2, on ne peut supprimer 
de prime abord ô? dans l'expression (1) de 310 


[(mn,)>—(rng)?— d?]. 


On peut donc se demander si l’on no doit pas partir de la relation complète (1) 
de 310, au lieu des relations (7) et (3) de 310. On le démontrerait facilement 
dans ce Cas. ; : 


7 


(136) Si l'on pose £ = y, on a, d'après l'égalité (4) de 314, au voisinage du 
tr 
maximum, 


I= — m 
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et le rayon de courbure 


(197) Si la FEM €, est de la forme (voir 94) 
Ca En + Et + La +. . 


les oscillations forcées sont 
i= in den + La) +. .) 


avec 
im = imo SiN(MVI— D»); 


tm est dans le même rapport avec €»; que dans la note (19+) (4, est remplacé 
par my). 
Pour l'effet du courant de l’oscillation, on a 


1 Î 1 1 
4 sa= f a+ f ià dt +a f imimdt => f taji di... 
0 o 0 a 


où les intégrales, avec les produits, sont nulles. L'action des oscillations séparées 
s'ajoute donc simplement dans le voltmètre ou dans le thermique, 

(198) Voir M. J. Pupin, Amer. Journ. of Science (3), t. 45, 1803, $ 325, et 
t. 48, 1894, p. 379- 

(199) Voir M. Wien (55). 

(220) A proprement parler, il est impossible que la FEM soit très différente de 
zéro dans le premier moment où commence l'oscillation. Comme. elle est nulle 
avant cet instant, il faudrait qu’elle s'établit instantanément avec une vitesse 
infinie et par suite aussi le champ électrique induit. La contradiction vient de ce 
qu’au premier moment le courant n'est quasi stationnaire dans aucun circuit à 
condensateur, et par suite les équations précédentes ne s'appliquent pas à cet 
instant. La justification de ces équations, pour les circuits à condensatouts 
considérés jusqu'ici comme quasi slationnaires, vient de ce que le courant le 
devient en réalité dans un temps très court par rapport à la période de l’oscil- 
lation. 

(201) L'équation différentielle pour Ÿ est (19+) 


` 


2 (9 6 we 7 
eo —9 5 3 40 + (vè + o= va — Ên etvittènt 
dt di P262 Pa C2 


avec les conditions limites 


Sr) 
d@ ___ {pourt=o 
a] 
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La solution est (voir Bjerknes, Wied. Ann., t. 44, 1891, p. 74) 
U = i Vo, 
dans laquelle 


as 
La 


Vi = n 
Pata V[ vi — v? + (81 — 82) + 4v? (di — di) 


ei = Vigelmirtbitsoil : 


2v, (èi — do) 
VI Vi + (Gi — 02)? 


tang V1 


et 
VA = "Poe Dit COS (vgt + 92); 


Qz et &, se déterminent par 'Q,, les conditions limites et la valeur initiale de Ea. 
Pour Éa = Ĉa,e—è:fcosv;t (cas 303c, 1°) on a, comme le montre un calcul 
simple, 


T = V i—i = approx. 1 
10 


? 


el, comme 


izo _ Vy =+ 3 

ho rri 
(202) Foir V. BIERRNES (19+), p. 132, égalité (8 a). 
(208) oir V. BIERRNES (194), p. 132, égalité (9 a). 

(2%) Comme dans le cas présent les amplitudes sont à peu près égales et que 
les phases diffèrent de r80°, on a approximativement 


Ve 
= approx. —- 
y1 


i = i [e8:t sinnn t —e-Bbtsinrnet], 
ce qui peut être mis sous la forme 


i= Asin [EE 2 na)t +e] 


avec’ 


Me 


T(N — ng) | edit + bit 
2 


tango=— tang | 


a=/e at e—2Èt — ge- Èt t og? LT 2° T(m HE, 


Si les amplitudes ne sont pas égales et si la différence de phase n’est pas de 180°, 
on a une relation semblable, mais plus compliquée. 
(25) Cela se déduit de V. Bsenknes (1+), p. 137 et 138. Dans 323, on sup- 
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pose à constant. Comme la résistance effective du système secondaire dépend de 
la fréquence, z change aussi avec celle-ci. Mais la discussion montre que dans 
la pratique la courbe de résonance n'est pas sensiblement modifiée par ce fait. 

(206) D'après P. DRune, Ann. Phys., t. 13, 1904, p. 528, égalité (70). 

(297) On peut voir dans l'Ouvrage de V. Bjerknes (1?*), les modifications que 
subissent de ce fait les relations données. Voir aussi J. voN G&ITLER, Wied. Ann., 
t. 57, 1896, p. 428. 

(208) Les propositions de a se vérifient facilement. On oblient en &, pour l'effet 
du courant, une formule relativement plus compliquée, dont il ne ressort rien de 
plus que ce qui a été dit. 

(209) O. LODGE, Nature, t. 41, 1890, p. 368. 

(210) P. Drude a proposé une autre méthode (rnn. Phys., t. 9, 1902, p. 611). 

(2104) Woir G. RempP (122); P. Daupe, Ann. Phys., t. 5, 1904, p. 709. Les 
deux fils de liaison représentent un oscillateur linéaire en couplage magnétiquo 
et galvanique avec le circuit à condensateur. Pour relâcher le plus possible le 
couplage, il faut réduire cette partie commune, en la limitant à l'éclateur. 

(21t) Rigoureusement parlant, les points d'isochronisme et de résonance ne 
coïncident pas, mème dans la courbe de résonance de l'effet du courant, puisque 


D? = = dépend de la fréquence (205). Mais, dans tous les cas pratiques (336), 
2ÿ2 


la différence est d’un ordre inférieur à l'exactitude des mesures correspondantes. 

(212) On voit dans V. BsERKNES (19+), p. 144 et suiv., comment on doit opérer 
pour déduire de la courbe de résonance la valeur pour la fréquence. 

(23) Voir J. Dônrrz, Elektrot. Zeitschr., 1903, p. 920 et 1024. Pour une autre 
espèce d’ondemètre (et aussi de circuit à condensateur variable), voir J.-E. Ives, 
Electrician, t. 53, 1904, p. 705. 

(21+) Déterminée par la méthode du diapason. 

(215) On le vérifie aisément, en négligeant l'amortissement des oscillations, avec 
l'équation du télégraphe (255) appliquée à l'oscillateur, en tenant compte des con- 
ditions limites; à l'extrémité de l’oscillatenr ¿č = o et le courant dans le conden- 


; d 
sateur ¿= — C7; (Vi: Y4), formule dans laquelle c est la capacité du con- 


densateur et Y1, 2 les tensions aux deux armatures. 
(216) Voir A. KorsEr, Dinglers polyt. Journal, t. 319, 14° livraison, 1904. 
(211) Dispositif employé par J. Hopexınson et E. WiLson (153), p. 119. 
(%18) Voir G. Rewpp (122), 
(218a) D'un autre côté, on doit déterminer (336c) dY et bi? de 323, éga- 
lité (24) : | 
DD (D D) TS 
DDD DE) T a? 


v, — décrément du circuit primaire. 

(219) E. Nesren, Diss. Rostock., 1904, s’est occupé du rayonnement des 
bobines. | 

(#21) Des recherches semblables ont été faites par Ocpix (230) et G. SIT, 
Ælektrot. Zeitschr., 1903, p. 1017. 
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(21) A. SLaBv, Elektrot. Zeitschr., 1903, p. 1007. 

(322) Mesures semblables par le Comte Arco, Elektrot. Zeitschr., 1903, p. 6. 

(223) A. SLagy, Elektrot. Zeitschr., 1904, p. 714. 

(22+) Les équations différentielles, pour le courant à dans l'oscillateur et le 
courant à dans le circuit fermé, sont : 


d?i; Se w di i4 Piz io 
di? pı dt ns CEA ca pi de? 


dia un; ; pa dt 
dt z5 pa a+ Ppa dr? 


Si l'on pose à = Asekt, is — AzeM, on obtient pour À l'équation 


3 N à 
(+ er nt J= a Pi2 J3 =o, 
\ pi QE p 


2 pı P2 
ou quand 
w ; à 2 
~ =a =a, L =bn Às, me, Pie ka 
LE Gi pi Pa Pı P2 
on a 


(Aart b(A e) ER 0. 
Pour K = 0, on aurait 
(G) 3a b)+ ce) =0 =M- (a+ ce)À? + (b + ac) be, 


et, pour K Æ 0, 


; 3 — = 
(») Pie a e C ee 


Ce qui peut être mis sous la forme 
G) a+) +e)= om A (a+ ce JA (b + a'c')X + be. 


Tant que la forme de la solution est la même que celle de l'équation (21), c'est- 
à-dire que deux des valeurs À sont complexes et conjuguées, on a 


a = 20’, 


r + Ar 
b= rn2+ 82, 


è et n'étant le facteur d'amortissement et la fréquence de l’oscillation actuelle- 
ment existante. 
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On pose 

a = a+ 2K?, 
b= b + BK?, 
c'=c+yK?; 


on déduit des égalités (1) et (2) 


a+ 
se 2 
RAF N 

z?n? fan 2 w 2 28 w; 

nN TN }ÿo N=[r+{ = ) : Jir =x. 

B= N Tao TARA TNPZ 

(=y 
y= p2 


Tn? N 


Dans le cas où l’oscillation n’est pas très fortement amortie (à petit par rapport 
à nn) et que linductance du cireuit formé est grande par rapport à la résistance, 
on a 


w 
a—20+ 7, 
P2 


B= rn. 


Ces relations, qui entraînent un accroissement de la fréquence et du facteur 
d’amortissoment, ne sont valables que si K? est petit vis-à-vis de 1. 
Pour une théorie plus développée se reporter à R. Lindemann (120), 


(25) a. Dans un 


cireuit à condensateur, on a 


O, = tension entre les plaques du condensateur, 
€, = charge de la plaque positive = t2», 
i= des : dQ 
z dt ? dt? 
I 
We Re 2'0}, 
2 
Wm= -> Pih, 
Le = wz 


Dans un oscillateur linéaire de longueur Z, on représente par Vzla tension d'un 
point d’une moitié de l'oscillateur par rapport au point symétrique de l’autre 
moitié; c4? est défini par la condition que la charge et? par unité de longueur. 


` 
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sur lune des moitiés de l’oscillateur soit égale à c$ V}. On a 


e = charge de la moitié chargée positivement 


Pi de, 2 dYa 
= di n’? dt’ 
A 
> Les 
IC 
We - ci Vidr = - 2 Le 
2 PA 2 9 


Dans un oscillateur dont un côté est mis à la terre et dont la longueur est 2, 
soit '®, la tension d’un point par rapport à la terre, on a 


. pt LL 
e, = charge de l’oscillateur = ao f Y, dx = 2 CAR 
0 


= da 2, 
Dr ou 7: 


6. Si ces svslèmes secondaires sont couplés avec un circuit à condensateur 
primaire, les équations différentielles sont les suivantes : 
Le système secondaire est un circuit à condensateur : 


dQ dọ dO 
Vite Re + ~i Price PTN =0, 
3 d'O: dO: d? Y: 
y + pafa Pre + Wf? P7 Pan -ga = 


Le système secondaire est un oscillateur linéaire, sur lequel le système pri- 
maire induit à une distance x de l'extrémité de loscillateur linéaire : 


9 d'O: dY TE 26, d? Va 

Yipsi EE + me di pasin TE o, 
o, 4t dV, 4 Me Co dVn 4 ne O, 
Va n2 PTE + m2 PA — = Pai BOT [et 7 = 
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Le système secondaire est un oscillateur dont un côté est mis à la terre : 


Oea Coa t dY sieaa AV 
7 DAET re i o 
A NET e REE g PSI de T ® 
-— & d?o wae dOa 4 TE d'O 
T, + 4 Pace 2 4 Wa Ca 2 4 pasin A EPS 
n? dt? T? dt T l dt? 
Les correspondances sont donc les suivantes : 
Circuit à condensateur....... Oa i Wo fo Co Pie Pa 
; 7 Io T 20} ë ? 2c TET À . TT 
Oscillateur symétrique.. ..... Voou e OR nee PMR 
` T T T L T. Z 
` s TS T 2W 2 2€ . TE À . TE 
Oscillateur à la terre........ Vo de x 2h: 262 Pisin — Par cin? 
T T kd Î T 


Dans ces expressions, tą pour l’oscillateur à la terre, p2 pour les deux oscilla- 
teurs sont donnés par les Tables IL: ou Ville. Dans les expressions pour 
l 


2 
l'oscillateur symétrique, cz est défini par la condition que e= aif V, dx 
o 


représente la charge de l’une des moitiés de l'oscillateur: (4° de la Table H # 
L 


2 
est défini par la condition que e, = af 2 dz, lorsque Ÿ; est la tension par 
0 


rapport à un nœud de tension. Done V: = 2%, et par suite c, = 3. En tenant 


compte de co qui précède, on obtient les relations de 344 a. 

(226) M. Wien, Ann. Phys., L. 8, 1902, p. 696. j 

(227) P. DRUDE (206), p. 524, égalité (60). 

(228) On détermine de eette manière l'effet du courant aux différents points 
pendant l’oscillation complète. Ce qu'on veul déterminer, c’est l'effet du cou- 
rant de Fonde stationnaire (383 a), pour laquelle la répartition de l’amplitude 
du courant se déduit immédiatement de celle de l'effet du courant. Mais, dans le 
cas présent, l’onde slationnaire doit s'établir très rapidement, et l’oscillation qui 
existe avant l'établissement de l'onde stationnaire ne peut jouer qu’un rôle tout 
à fait secondaire dans l'effet total. | 

Il en est de même si l'on emploie des instruments qui réagissent sur l'ampli- 
tude maxima. C. Chant [ Phil. Mag. (6), t. 7, 1904, p. 124] a montré que les 
instruments de mesure, pour lesquels l'onde qui se propage précédant les ondes 
stationnaires peut jouer un rôle appréciable, sont impropres à ces mesures. 

(229) J. Zenneck, Phys, Zeitschr., t. 4, 1903, p. 656 et suiv. 

(230) Les premières expériences de résonance avec des bobines sont dues 
à N. Tesla (Rapport en février 1893, reproduit par A. SLABY, E. T. Z., 1903, 
p. 1007) et à d'Arsonval. Les oscillations des bobines ont été très employées par 
Oudin dans un but médical (voir L'Électricien du 5 août 1893, et Comptes 
rendus, t. 126, 1898, p. 1632). Des expériences démonstratives avec des oscilla- 
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tions de bobines ont été faites par F. Braun et A. Slaby dans leurs Leçons; une 
série de ces expériences de démonstration est due à G. Seibt (Elektrot. Zeitschr., 
1902, P. 409, et 1903, p. 105). 

(231) P. Dregne (298), p. 545. 

(32) Ceci est la relation de M. Wien (226), p. 695. 

(53) Ceci résulte de l’égalilé 419 de P. Drude (208), en posant pour le déeré- . 
ment 


Di an 


[égalités 118 et 32 de Drude}. 

(2+) M. Wien (81), 1897, pe 174 el suiv. 

(3353) P. Drupe (208), p. 544 et suiv. 

(2336) La fréquence de l'oscillateur varie naturellement quand on introduit les 
spires. Les nombres ne sont pas strictement exacts. Ils donnent une idée approxi- 
mative. 

(237) Voir J. ZennecK, Phys. Zeitschr., t. 6, 1905, p. 198. 

(238) N. Testa, Untersuchungen über Mehrphasenströme, Chap. H, Halle, 1895. 

(3) W. Nernst avait déjà remarqué [V ied. Ann., t. 60, 1897, p. 615] 
qu'il était impossible d'admettre que les inégalités de répartition du courant pour 
les fils métalliques et le corps humain fussent comparables. | 

(20) Des expériences plus détaillées et des études théoriques sur les phéno- 
mènes traités dans ce Chapitre onl été faites par : A. OsergecK, Habilitations- 
schrift, Halle, 1878; A. OBeunecx, Wied. Ann., t. 24, 1884, p. 672; A. OBER- 
BECK, Wied. Ann., t. 22, 1884, p. 73-84; E.-T. Tuourox, Mature, t. 45, 1891, 
p. 42; J.-A. FLeming (58), te 4, p. 325 et suiv.; J.-J. Taomson (7!), p. 303 et 
suiv. ; J. ZENNECK, Ann. Phys., t. 40, 1903, p. 845, et t. 11, 1903, p. 867. 

(241) Zoir E. Con (1), p. {o7 et suiv. 

. (2*2) Voir J. ZENNEC& (240), et J.-J. Tomson (2*0). 

(23) F. Braun, Ælektrotechnische Zeitschrift, 1. 19, 1898, p. 204. 

(2%) J.-A. Feming (58), t. À, p. 326 et suiv. 

(=5) Dans tout ce Chapitre il a été sous-entendu : 

1° Que les fils se trouvent dans un milieu isolant homogène; 

2° Que les oscillations ne sont pas très amorties. Pour la propagation des ondes 
- dans un milieu non isolant, voir P. Drune, Wied. Ann., t. 60, 1897, p: 1. Pour 
l'influence de l'amortissement sur la propagation, voir E.-H. BARTON (12). 

(246) W. v. BezoLn, Pogg. Ann., t. 140, 1870, p. 541; Berichte d. bayr. Akad. 
d. Wissenschaften, 1870, et dans Hertz, OEuvres complètes, 1. 2, p. 59. 

(3+1) O. Lopere, Journ, of the Society of Arts, mai 1888; Phil. Mag. (5), t. 26, 
1888, p. 217. 

(%8) H. Hertz, Wied. Anu., t. 34, 1887, p. 421 (OEuvres complètes, t. 9, 
p. 32), et ied, Ann., t. 37. 1889, p. 395 (OEuvres complètes, t. 2, p. 171). 

(22) R. Broxpror, Comptes rendus, t. 114, 1892, p. 280. 

(250) E. Coun (1), p. 467 et suiv. 

(2531) E. Coun (t), p. 72 et suiv. 

(252) Se déduit clairement de ce qui précède. 

(253) Ce qui suit s'obtient plus facilement par le caleul différentiel. Soit A une 


Z. — IL. 29 
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onde qui se propage dans la direction positive x, c’est-à-dire 


A = Asin (su 25 z) 


À 

et 

B — +f tangy, 
ce qui signife 

d'A 
ae 
d’où il résulte immédiatement 
D => = Ao cos (zat -3 z), 


TT acos t 2 
= — Ci TNE — — Y]. 
Er x 


(25+) La propagation des ondes électromagnétiques le long des fils a été l'objet 
d'un grand nombre de travaux théoriques, par exemple : O. Heavisıne, Electrical 
papers, t. 4, p. 429; t. 2, p. 39 et suiv.; A. SOMMERFIELD, Wied. Ann., t. 67, 
1899, p. 233; G. Mie, Aun. Phys., t. 2, 1900, p. 2071 ; M. BRiLLOUIN, Propagation 
de l'électricité : histoire et théorie, Paris, 1904. Les points les plus importants se 
trouvent dans E. Cohn (1), p. 449. 

(255) Les hypothèses de 374 a conduisent aux relations analytiques suivantes. 
Pour un élément de fl dx, dans lequel on considère le courant comme quasi 


Stalionnaire, on a 
d'O di 


(1) | Sr E 


w et p étant la résistance et le coefficient de self-induction par unité de longueur. 
En outre, 


(2) dr <=. U’ 


c élant la capacité par unité de longueur. Ces deux relations donnent l'équation 
suivante, appelée équation du téléoraphe : 


G di di _ di 
) P ge TP T de 


Pour les ondes qui se propagent dans la direction x, c’est-à-dire pour le cas où 
ki a ; y 
L = Let (sine Se z), 
tu 


on déduit de l'équation (3) la relation générale 


LC) CV ET 
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Cas limite I. — vyp est grand par rapport à w, 
if fw | 
E o 
. pe 4 \vp, 
ou, approximativement, 

grat 

pe 


De cette dernière valeur on déduit 


Cas limite ITI. — vp ost très petit par rapport à w, 


2y y 1 /vuyp\? 
w? = 1 p +- ? ERN S 
cw w 2 \ w 
ou, approximativement, 


2% 
w = =e 
! Ve 


et de cette valeur on déduit 


cw yew 
l — & —= —— >» 


2 2 


Ce calcul, qui est dû en principe à G. KiacuHorr, Traité complet, 1882, D. 13r 
et suiv.. n’est à l'abri d'objections que dans des cas déterminés. 
(255) Classification des valeurs d'après J.-A. Fleming (58), p. 359. 
(251) Pour savoir jusqu'à quel point ceci est valable, voir A, SOMMERFELD (255), 
(258) E. Cohn (1), p. 478 et suiv. L'expression de la page 484 de E. Cohn, 
u 


Ho 
q= E. 
log nép£or V22 


peut, dans le cas limite où w = xw est réalisé, être mise sous la forme 


w 
2Y Po 


ï 


(253) E. Conn (1), p. 480 et 481. i 
(260) M.-J. Puüpin, Science (N. S.), te 13, 1go1, p. ror; F. DOLEZALEK 
et A. EBELING, Ælektrot. Zeitschr., 1902, brochure 49; voir aussi L. RELLSTAB, 


Phys. Zeitschr., L. 4, 1903, p. 217. : à 
(81) H. Herrz, ied. Ann., t. 37, 1889, p. 395, et OEuvres complètes, t. 2, 


p.171. i : 
(252) E. LecnER, Wied. Ann., t. 41, 1890, p. 850. 
- (253) O. LonGE, ÆÉlecirician, t. 21, 1888, p. 608. 
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(28+) W.-D. Coouncr, Wied. dnn., t. 67, 1899, p. 578. 

(263) L. Arons, Wied. dnn., t. 45, 1892, p. 553. 

(266) Les oscillations des bobines ont été traitées théoriquement, en se basant 
sur l'équation du télégraphe, par G. Seisr, Elektr. Zeitschr., 1902, p. 315, 341, 
365, 386, 409, ct par J.-A. Fleming (180). 

(267) Voir À. GriSsEN, Diss. Strasbourg, 1905. 

(268) Consulter à ce sujet, et principalement sur la réflexion des ondes sur les 
fils par l'effet d’inhomogénéité : J. v. GEITLER, Wied. Ann., t. 49, 1893, p. 1845 
E.-H. BarTON, Wied. Ann., t. 53, 1894, p. 513. 

(26) E. Conn, Wied. Anu., t. 45, 1892, p. 370; E. Coux et P. Zeeman, Wied. 
Ann., t. 57, 1896, p. 15. 

(210) Voir, par exemple, E. Coan (1), p. 245. 

(271) H. Hertz, Wicd. Ann., t. 36, 1888, p. 1, et Traité complet, t.2, p. 145- 
Une discussion un peu plus détaillée du résultat se trouve dans M. Brillouin (25+), 
p. 274 et suiv. | 

(272) Les figures 613 à 618 sont simplement la partie intérieure des figures de 
Hertz. Elles représentent le champ d’un oscillateur non amorti, après que l’oscil- 
lation a pris son régime normal: elles ne sont pas applicables au début de l'oscil- 
lation. Il ne faut donc pas se représenter que les figures 613 à 618 donnent exace 
tement la manière dont londe s'est formée graduellement au début. 

(273) Une simple discussion des équations de Hertz montre qu’il a été exact de 
décomposer et d'interpréter londe électromagnétique de cette manière. 

(25) K. Pearson et À. Lee, Phil. Transactions, t. 193 À, 1900, p. 159. 

(275) A.-E.-H. Love, Proc. Roy. Soc., t. 74, 1904, p. 73. 

(276) F. Hack, dnn. Phys., t. 44, 1904, p. 539. 

(211) Voir M. ABRAHAM (189). Les champs électrique el magnétique d'un élé- 
ment de courant d}, en un point P, qui est à une distance r de d’ très grande par 
rapport à æl, se détermine par les relations 


aR r 
ER 
E dlsinS, 


z 4mv dr\ Tr  / 


Re: 
ite — — 
issus = aa 


N r 


u et e étant la perméabilité et la constante diélectrique du milieu dans lequel sẹ 
. trouve l'élément du courant, 3 langle que fail avec la direction de lélément de 
courant une droite tracée du milieu de l'élément vers P. E et M sont perpendicu- 
laires à r, mais E se trouve dans le plan (7, dl) et M lui est perpendiculaire. 
(2183) Des représentations saisissantes et accompagnées d'explications se trouveni 
par exemple dans : Fanie, History of wireless Telegraphr, Londres, 1899; 
J.-A. FLeuixG, Cantor lectures on Hertzian Wave Telegraphy, Londres, 1903; 
A. Prascu, Die Telegraphie ohne Draht, 1902; Die Fortschritte auf dem 
Cebiere der drahtlosen Telegraphie, t. 14, 1903; Die Fortschritte auf dem 
Gebiete der drahtlosen Telesraphie, t. 2, 1903 (les deux dernières leçons d’élec- 
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trotechnique du recueil de E, Voit); A. Riçur et B. Dessau, Dre Telegraphie 
ohne Draht, 1902; A. TURPAIN, Les applications pratiques des ondes élec- 
triques, 1902; À. ZAMMARCHI, La telegraphia senza fili di Guglielmo Marconi, 
Bergamo, 1904. 

Dans plusieurs de ces Ouvrages, on a représenté un grand nombre de systèmes 
de T. S. F., bien que le plus souvent ees systèmes soient semblables, aux dispo- 
sitions extérieures près. Je ne me suis pas conformé à celte manière habituelle 
de faire. 

(279) Tissor, Journal de Physique (4), t. 3, 1904, p. 524, et Comptes rendus, 
t. 437, 1903, p. 846. | 

(280) Voir Prascn, t. 1, p. 46. 

(281) A. KogPseL, Dinglers polytechnisches Journal, 1903, t. 318, 13° livraison. 

(282) J. Kiemencic, Wied. Ann., L. 49, 1891, p. 417. 

4283) G. Marconi, Lecture on the progress of electric space telegraphy, 1902; 
Proc. Roy. Soc., t. 70, 1902, p. 341; Electrician, te 51, 1903, p. 330; J.-A. FLE- 
MING, Proc. Roy. Soc., t. 71, 1903, p. 398. 

(284) Le dispositif décrit est en principe identique à celui employé par 
MM. Brandes et D" Mandelstam à l’Institut de Strasbourg. 

(285) J.-A. EwixG et L.-H. Warren, Proc. Roy. Soc., t. 73, 1g04, p. 120. Le 
détecteur de R. Arno, Ælectrician, t.'53, 1904, p. 269, repose sur un principe 
analogue. 

(286) Voir P. Daupe (210). 

(287) Voir E. Marx, /nauguraldissertation, Göttingen, 1898. 

(258) L. ZEHNDER, Wied. Ann., t. 47, 1892, p. 77. 

(89) A. RiGui, Rendic. R. Accad. dei Lincei, 1897. Koir aussi Tuma, Zeit- 
schrift für Elektrotechnik, 93 janvier 1898. 

(220) L. Borzmanx, Wied. Ann., t. 40, 1890, p. 399; P. Drunk, Wien. Ann., 
t. 52, p. 499; t. 53, 1894, p. 753. 

(2994) Si la tension est assez élevée, Parc ne disparaît pas de lui-même après 
la cessation des oscillations; les oscillations ne peuvent être employées qu'à 
d'allumage de l'arc. Foëir J. HÂRDEN, Phys. Zeitschr., t. 5, 1904, p. 626. 

(291) H. Hertz, Wied. Ann., t. 34, 1888, p. 155, ou OEuvres complètes, t. 9, 


p. 87. 
(222) H. HERTZ, Hied. Ann., t. 36, 1889, p. 769, ou OEuvres complètes, t. 2, 
p. 184. 


(293) Foir A. Righi (185), pour la construction, l'emploi et le mode d'action du 
résonateur de Righi. 

(29+) Pour A. StaBy, Die Funkentelegraphie, 2° édition, 1901, p. 59. 

(295) Voir Righi-Dessau (?18), p. 199 et suiv., au sujet de l’historique du cohé- 
reur ot des expériences sur son aetion ; G. ScHLABACH, PAys. Zeitschr., t. 2, 1901, 
p. 382; K.-E. Gurue, Electrician, t.e $4, 1994, p. 92. Une série de travaux se 
trouvent réunis dans Fortschritten der Physik, t. X59, 36" et BT" 

(295a) Jl résulle de beaucoup d'expériences que de telles soudures peuvent 
avoir lieu sous l'influence de fortes oscillations ; mais il n’est pas démontré qu’elles 
se produisent dans les cohéreurs techniques sous l'influence des faiblos excita- 
tions de la T. S. F. i 
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(298) D'après les données de Righi-Dessau (218), p. 329, et Fleming (278), p. 45. 
Par contre, d’après Zammarehi (278), p. 47, les électrodes des cohéreurs Mar- 
coni ont des surfaces terminales parallèles. . 

(291) Brevet allemand de A. Kæpsel, année 1902. O. Lopek et A. MUIRHEAD, 
Electrician, t. 50, 1903, p. 930. 

(228) Tu. TommasiNa, Comptes rendus, t. 198, 1899, p. 666. 

(299) De Fonrst, Electrician, t. 52, 1903, p. 171. 

(300) W. ScuLömiLcH, Elektrotechn. Zeitschr., 1903, 47° livraison. Sur l'action de 
ce détecteur, voir M. Reic, Phys. Zeitschr., t. 5, 1904, p. 388; M. DIECKMANN, 
Phys. Zeitschr., t. 3, 1904, p. 529; pour les détecteurs électrolytiques, se reporter 
à Lee DE Forest, Electrician, t. 54, 1904, p. 94. 

(301) R. FESSENDEN, Electrical World, 1903, n° 12; Electrician, t. S1, 1903, 
p. 1042; Paasen (278), t. 8, p. 79. 

(302) Pour ces questions, en outre de (278), se reporter à : F. BuauN, Drahtlose ` 
Telesraphie durch Wasser und Luft, Leipzig, 1901; G. Eicaonx, Die drathlose 
Telegraphie, Leipzig, 1904; A. Slaby (29+). 

(303) Pour la théorie de cet émetteur, voir M. Abraham (138), 

(30%) oir M. Abraham (18), 

(305) Elles reposent sur les équations d'Abraham (175) pour la disparition de 
l'amortissement. 

(306) Voir plus récemment les expériences de Prasch (218), t. 4, p. 17 ct suiv., 
Righi-Dessau (?87), p. 235 et suiv., et principalement O. Loner, Electrician, t. 49, 
1898, p- 269, 305. Lodge a mainles fois employé dans ses recherches des systèmes 
accordés. 

(307) Si la terre est considérée comme homogène. 

(308) Si l'on prend comme conducteur un cercle ou un rectangle, on peut 
toujours le décomposer en groupes de deux éléments parallèles et de même lon- 
gueur. L'action magnétique de csaque groupe de deux éléments est à grande 


distance ~ 5 d’après la loi de Biot et Savart (31 d). 


(3°) Pour la question de la propagation des ondes le long de la surface de la 
terre, voir K. ULLER, Beiträge zur Thenrie der elektromagnetischen Strahlung, 
Diss. Rostock, 1904; H.-M. MacnonaLp. Proc. Roy. Soc., t. 71, 1903, p. 251 
(les résultats de Macdonald sont en partie inexacts, voir Lord RAYLEIGH, Proc. 
Roy. Soc., t. 72, 1903, p. 40, et PoixcaRE, Proc. Roy. Soc., t. 72, 1903, p. 42); 
E. Lecurn, Phys. Zeitschr., t. 4, 1902-1903, p. 320, 664, 722; À. VOLLER, Phys. 
Zeitschr., t. 4, 1902-1903, p. 410, 664; A. Kokpser, Dingler's polyt. Journal, 1903, 
p. 318, 25° livraison. 

(319) Foir K. Uller (309), 

(311) H.-B. Jackson, Proc. Roy. Soc., t. 70, 190%, p. 254 el suiv. 

(312) Ælektrotechnische Zeitschrift, 1904, p. 1117. 

(#13) Lagrango (Comptes rendus, t. 139, 1901, p. 203) a enterré dans le sol, 
à une profondeur de 30°", un cohéreur. Le cohéreur ne réagissait pas sous lin- 
fluence des ondes d’un émetteur, tandis qu'il réagissait lorsqu'il était placé sur le 
sol, toutes choses égales d’ailleurs. 

Fessenden (301) a trouvé que des courants se propageaient partout dans la 
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terre aux points où la surface changeait de direction, par exemple au pied et au 
sommet d’une colline. 

(314) G. Marconi, Proc. Roy. Soc., t. 70, 1902, p. 344, et Electrician, t. 49, 
1902, p- 520. 

(315) Se reporter à Prasch (218), t, 4, p. 109 et suiv- 

(a16) V. BIERKNES, Wied. Ann., t. 44, 1891, p. go. 

(311) J.-A. Fleming (378), p. 14; G. FERRIÉ, Comptes rendus, t. 436, 1903, 
p. 1249: i 

(8) Sur la théorie des oscillations propres d'émetteurs semblables, consulter 
P. DruDE, Ann. Phys., t. 44, 1903, p. 957; A. SLaBv, Elekt. Zeitschr., 1904, 
p.714. 

(#13) J. Zenneck (337), p. 197. 

(3192) Des émetteurs de Hertz, dont la capacité dépende de la forme des écrans, 
ont été employés par O. Longe et A. MuinneaD, Electrician, t. 51, 1903: p. 1036, 
et, paraît-il, dernièrement par Marconi. 

(#20) G. Marconi, Rapport à l'Institution of electrical Engineers, 1899, p. 10; 
Journal of the Society of Arts, t. 49, 1901, p. 512. 

(321) Par exemple. J.-A. Fleming (278), p. 13 et suiv. 

(322) G. Ferrié, Comptes rendus, t. 136, 1903, p. 312. 

(223) D. R. P. n° 411587, 14 octobre 1898. 

(#2) Le montage direct a été étudié théoriquement par M. ABRAHAM, Phys. 
Zeitschr., b. 5, 1904, p. 174, et L. ManDELSsrAM, Phys. Zeitschr., t. 5, 1904, p. 245. 
D'après 326 b, il n'existe aucune différence essentielle entre le montage direct et 
le montage par induction. Les relations du Chapitre XV sont applicables sans 
changement dans les deux cas. 

(326) L. Mandelstam (32+) a le premier attiré l'attention sur ce point. 

(#5) Les conséquences des couplages serrés et dos couplages lâches ont été 
mises en évidence par M. Wien (226). 

(3264) Il est nécessaire que cela dépende directement de l'effet, c'est-à-dire 


æ 


de f & di. L'action sur le récepteur peut être une fonction complexe de Pam- 
0 


plitude et de l'amortissement. Il est seulement essentiel que, indépendamment 
de l'amplitude, l'amortissement ait de l'importance. 

(#27) J. ZENNEUK, Phys. Zeitschr., t. 5, 1904, p. 590. 

(327) Electrician, t. 50, 1903, p. 930 et suiv.; t. 51, 1903, p. 1036. Ils em- 
ployaient comme système secondaire, dans łe dispositif de Braun, des oscillateurs 
linéaires, avec amortissement par rayonnement alténué, F. Braun a fait des 
motions analogues ( Elektrot. Zeitsch., 1901, 23° livraison). 

(528) G. Marconi, Journal of the Society of Arts, t. 49, 1901, p. 515. 

(3284) Récemment, H. Wommeldsdorf ( za. Phys., t. 16, 1905, p. 334) a 
construit des machines à influence pouvant produire beaucoup d'énergie. Elles 
pourront peut-être jouer un rôle en T. S. F. 

(323) F. KuinGeLruss, Ann. Phys., t, 5, 1901, p. 871, et t. 9, 1902, p. 1198. 

(330) Voir G.-W. Pierce, On the Cooper Hewitt Mercury interrupter : Proc. 
dAmer. Acad. of Arts and Sciences, t. 39, 1904. p. 389-412; Phys. Zeitschr., 


t. 5, 1904, p. 426. 
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(31) Electrician, t. 50, 1902-1903, p. 140. 

ç382) Electrician, 1. 52, 1903-1904, p. 85. 

(353) Sur les bobines d’induction à résonance, voir G. SETRT, Elektrot. Zeitschr., 
1904, P- 277; R. RENDaur, Elektrot. Zeitschr., 1904, p. 394. 

(2332) Dans ce cas, on n’a qu’une courte expression pour une condition qui 
n’est pas toute simple. Ici, la réaction du circuit secondaire ne pouvant être 
négligée, on ne peut utiliser ni la condition (voir 195) que le conducteur ABCDE 
soit en résonance avec la fréquence, ni la condition du Chapitre XIII, d'après 
laquelle le circuit tout entier II ABCDE II serait lui-même en résonance avec la 
fréquence. La meilleure action ne dépend pas seulement principalement des con- 
stantes du circuit II ABCDE II et de la fréquence, mais encore des constantes du 
circuit primaire. 

On doit done expérimenter, dans chacun de ces cas particuliers, la fréquence 
la plus favorable ou, pour une fréquence donnée, la forme la plus convenable du 
circuit primaire (addition de bobines ou procédés analogues). 

(333) Une transformation multiple d'une autre espèce est due à Srone, Electri- 
cian, t. B2, 1903, p- 332. 

(334a) D. R. P. n° 409378, 26 janvier 1899. Brevet anglais n° 1862 du 26 jan- 
vier 1899. Plus tard J.-A. Fleming et la Société Marconi ont fait breveter un dis- 
positif semblable. 

(335) Electrician, t. 52, 1904, p. 19; Physik. Zeitschr., t. 5, 1904, p. 193. 

(833a) C'est-à-dire l'intégrale linéaire de l'intensité du champ électrique le long 
du cercle total. 

(36) W. Dupecr, Rapport à la Royal Institution, février 1go2 (voir Electrician, 
t. 48, 1902, p. 722, et Electrician, t. 54, 1903, p. 84). oir aussi M. Wien (56), 
1901, p. 425. 

(#37) H.-Th. Simon et M. Rerca, Phys. Zeitschr., t. 4, 1903, p. 364; H.-Th. 
SIMON, Phys. Zeitschr., t. 4, 1903, p. 737. Relativement aux phénomènes physi- 
ques, voir S. Mayser, Phys. Zeitschr., t.5, 1904, p. 550. 

(338) J. WERTHEIM-SALOMONSON, Electrician, t. 52, 1904, p. 126. 

(33°) Brochure de C. Hewitt de 1903. Après les expériences de Simon et 
Reich (337), on peut se demander s'il s'agissait réellement d'oseillations non 
amorties. 

(340) Voir F. BRAUN, Phys. Zeitchr., t. 4, 1903, p. 363. 

(841) D. R. P. notifié le 13 juillet 1go1. Une motion analogue a été faite par 
A. Blondel. 

(32) Expériences de Cuxhaven, 1899-1900. 

(343) C. Tissot, Journal de Physique (4), t. 3, 1904, p- 209. 

(34+) F. KieBITZ, dan. Phys., t. 6, 1901, p. 541; Ph.-E. RonixsoN, Ann. 
Phys., 1. 14, 1903, p. 754. Voir aussi F. Hopson, dan. Phys., t. 14, 1904, 
p. 973- : 

(315) Electrician, t. 50, 1903, p. 930. 

(3+6) Turpain (278), p. 334. 

(37) Foir principalement G. Marconi (328), , 

(3+8) F. Braun, Brevet allemand du 31 janvier 1901. Voir aussi la brochure de 
la Compagnie do T. S. F., 1904. 
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(2) C'est aussi le cas du disposilif de Marconi (voir Electrician, t. 350, 190», 
p. 185). 

(350) A Slaby (2%), p. rio et suiv. Voir aussi la brochure de la Compagnie 
de T. 5. F., 1904. D'après les données de Ferrié [Journal de Physique (4), t. 3, 
p.782], Rochefort employait le montage de la figure 763 et Ferrié un montage 
mixte déduit des figures 764 et 759. 

(351) Pour la théorie, voir M. Wien (2?) et P. Drude (237). 

(8512) On peut obtenir, par cette voie, un aperçu au moins qualitativement 
exact sur les relations. La discussion exacte de la question repose sur ce qu'on 
sait de quoi cela dépend dans le détecteur considéré. 

(3510) Une autre déduction est due à M. Wien (225), 

(0516) Ælectrician, t. 53, 1904, p. 511. 

Gi?) R. RENDALH, Elektrat. Zeitschr., 1905, p. 87, 

(353) Electrician, t. 50, 1902, p. 105. 

(35+) Electrician, t. 51, 1903, p. 482, 766, 878. 

(355) Electrician, t. 51, 1903, p. 357. 

(356) J.-A. Fleming {278), p. 60. 

(557) A. Slaby (2%), p. 84.: 

(#58) G. Eichhorn (302), p. 148. 

(359) Une autre déduction est due à M. Wien (226). Voir aussi M. Wien (56). 

(360) A. BLonDez, Comptes rendus, t. 130, 1900, p. 1383. 

(301) F. Braun (340), p. 361. 

(36) Pour la théorie de ce qui suit, voir E. Cohn (1), p. 426 et suiv., et P. 
Drent, Lehrbuch der Optik, Leipzig, 1900, p. 239 et suiv. L'exposition dans le 
Chapitre XXII se rattache en beaucoup de points à celle de E. Cohn (1). 

(363) Voir E. Conn, Berl. Sitzungsber., 1903, p. 538. 

(3%) Consulter principalement sur ce paragraphe A. Righi (155). 

(355) H. Hertz, Berl. Sitzungsber, 1888, p. 13; Wied. Ann., t. 36, 1880, 
p. 269; OEuvres complètes, t. 2, p. 184. - 
(365) H. Hertz, Wied. Ann., t. 34, 1888, p. 610; OEuvres complètes, t. 2, 

p. 133. | 

(36) Des expériences de cette sorte ne sont pas impossibles avec le cohéreur. 
Voir par exemple R.-H. Wesen, Ann. Phys., t. 9. 1902, p. 899. Il n'est pas exact 
que les ondes soient très fortement amorties, si l'on renferme loscillateur dans 
une caisse métallique ouverte d'un seul côté. Si l’on prend la caisse métallique 
suffisamment longue, on obtient des ondes relativement peu amorties. 

(368) SARASIN et DE La Rive, Archives de Genève (3), t. 29, p. 358, 441, et H. 
Henrz, Préface des OEuvres complètes; t. 2. 

(369) Se reporter à J.-A. Fleming (58), t. 4, p. 359. 

(310) Les Tableaux suivants sont en grande partie empruntés à J.-A. Fle- 
ming (58), t. 4, p. 35r et suiv. Le travail de L. Boltzmann se trouve dans ien. 
Ber, (2), t. 69, 1874, p. 795, et celui de Klemencic dans Wien. Ber. (2 a), t. 94, 
1885, p. 712. 

(371) E. Hacen et H. Rusens, Aan. Phys., t. 11, 1903, p. 873. 

(272) O. WIENER, Wied. Ann., t. 40, 1890, p. 203. 

(53) H. Rusens et E.-F. Nıicuors, Wied. Ann., t. 60, 1897, p. 456. 
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(37) F. BRAUN, Berl. Sitzungsber, 1904, p. 154, et Ann. Phys., t. 16, 
1905, p- 1. 

(375). C. MAXWELL, Transact. Roy. Soc., t. 435, 1864, p. 499. 

(376) Se reporter à E. Cohn (1), p. 504 et suiv. 

(377) Pour plus de détails, consulter principalement P. Drude (362). 
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TABLE I. 


Constantes diélectriques. 


Matières. = € en unités C.G.S. 
o 

VOTO aa E A ESES 4 -10 3,5-8,8.10 2? 
Mica et micanite .................. 4 -8 3,5-7,1.107 2? 
Ebonite serrée ose ss 2 -3 1,8-2,7.1072? 
Para: eos 1,7- 2,3 1,5-2 .[o*? 
Porcelaino........................ 4,4 s 
Soufre........... sonduser sudo 2 -4 1,8-3,5. 1072? 
Na E AE E 81 72 .1o7?? 
Alcool éthylique................... 25 22 1072? 
Alcool méthylique........ date 33 - 29 .10?? 
Pétrole eme tune ae ne 2,2 1,9 .107?? 


Air et autres gaz analogues (472)... L 0,88.10—2 


- TABLE Il. 


Formules pour les capacités. 


a. Condensateurs à plateaux plans (en négligeant la dispersion sur les bords). 


S S I 

SES ete ue E o Boa OS 

a Eo a 3ÖT Eo a 

S = surface des plateaux, a leur écartement, e la constante diélectrique entre 


les plateaux. Hypothèse : æ petit vis-à-vis des dimensions de S. 


b. Condensateurs à plateaux circulaires (en tenant compte de la dispersion 
sur les bords). 


SR Te OMR A) Le CG 
es + g nép =M — 1 +2 log nép —7 
e(r r , 16Tr(a+d) d , 4a+d1\}1 ; 
A A PE ER EA zz -10 C.G.S. 
ala 4-2 [iog nép i 1+ log nép 7 its 10o C.G.S 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


46a TABLES. 


r = rayon, d l'épaisseur, æ l’écartement des plateaux, e la constante diélec- 
trique entre les plateaux. Hypothèse : a et d petits vis-à-vis de r. 


c. Sphère. — Pour une sphère de rayon r, qui se trouve seule dans un milieu 
homogène de constante diélectrique €, on a 


c= 4ÂTEr 
= ÊZ 10-20 C.G.S.: 
€ 9 
dans lair, 
$ 
c= -.10 20 C.G.S. 
9 
d. Disque circulaire. — Pour un disque circulaire, placé seul dans un milieu 
homogène de constante diélectrique s, on a 
2 4 R 1 d\ 
C—ATE — | I ea 
T Tr R/ 
e 2R 1 d\i nn. 
=-= > |I+-= JF .10720 C.G.S.; 
Ego Tr \ z R/9 
dans l'air, 


Hypothèse : l'épaisseur æ du disque est petite vis-à-vis de son rayon R, 


e. Cébles concentriques. — Soient r, le rayon du câble intérieur et r, celui du 
câble extérieur, € la constante diélectrique de la matière qui les sépare. On a 
pour un tronçon de longueur ? 


- tr E Jet . 1072 C.G.S. 
an T2 o 2 18 
log nép — log nép 
ri 
f. Céble double. — Le rayon des deux câbles =r, l'écartement de leurs 


axes = d, la constante diélectrique du milieu supposé infini dans lequel ils se 
trouvent = £. Pour un tronçon de longueur Z, 


late E L I 
c= = — .10720 C.G.S. 
2 4r € dr 4r? 18 
log nép per i log nép Sa 6 Es 
— ÿà?— 4r? d— yd? — 4r? 
g- Deux fils parallèles. — Hypothèse : l'écartement a des fils est grand par 


rapport à leur rayon z. Pour un tronçon ¿ des fils supposés prolongés indéfiniment 


e élant la constante diélectrique du milieu. 
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Par suite, on a par unité de longueur 
E 


TE Ep 


c) = 


log nép Z 36 log nép z 


h. Fil rectiligne supposé seul dans un milieu homogène (£). 


„10—20 C.G.S 


— S'il s'agit 


d'oscillations, la relation suivante pour la capacité par unité de longueur peut 


être employée (189) : 


eu si E : L 10-20 C.G.S 
lognép t Salognp t 9 | 
gnép = Sme z 
cD — : I 1020 C.G.S. dans l'air; 
Lg 
2 log nép = - 


e constante diélectrique du milieu, ¿ longueur, r rayon du fil. 


i. Fil vertical dont l'extrémité inférieure est à la Terre. — Capacité par 


unité de longueur pour les oscillations (189) : 


ct) == LATE S - —= re 7 r 
, 2l ; 9 
log nép — 2log nép — 

enep i 58ep 7 


Tage IH. 


Conductibilité. 
o 
Matières. En . 
Cuivre ....... tee great ee Gérant e š se 55 
PAN o E EEE E OE E AAE TEE 15 
Platine seeds nn Das A da eos 6,7 
A RC TT 6,3-10 
MOPCUTE Se dede ea a eiaa ne Line re I 
CONSTAND TAN a a e nae ga RE 1,9 
Manganèse. .... E ia revrisa saes : 2,2 
Malleehâ rh. Torrie sn ee a En EA E 2,1- 5,9 
Nickelinéie siens se nteaun mures ea Gaa lA 2,2 
Latón iea inneas A aE tes AEE E 10 -13 
Charbon de cornue ........................... environ 0,019 
(ose CONCENTTÉ, ess. 2 .1a-5 
Solution aqueuse | Zn SO, à la teneur maxima... 4,5.10 8 
à 18°. CuSO, concentré... :...,.... 4,3.1075 
HS0, à la teneur maxima... 7 107$ 
Eade Mél se annee 20 nada de environ 10—6 
Eau distillée ............. Secret et: 1-4.107 10 
Alcool éthylique absolu du commerce .......,... 4. 1076 
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.10—20 C.G.S. dans lair. 


a en unités C.G.S. 


59 .1o—5 

16 .1075 

7,1. 107% 

‘7 =II .10—6 
1,063. 1075 

PEE C a 

2,4. 1075 

2,3- 6,2.1078 
2,4. 10°78 

LL -14 .107 
environ 0,02.10—5 


2 .10710 
4,8.10711 
—11 

4,6.10 
7,4.10719 
environ ro711 
1-4. 10715 
4.107! 
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TABLE IV. 


F'aleur de la grandeur $ (424 et 230). 


“Matières. 


Nickeline ...,,................ PE TE eu 
Manganèse..........,........ MR Are ete ee 
Constantan.................. Re Ga Peu 
MOTCULÉ Se nets mem mere eue de se 


Zn SO, à la teneur maxima. 
CuSO, concentré ........ 


Solutions aqueuses 
à 18°. 


H: SO, à la teneur maxima. - 


TABLE V. 


Les ordonnées des courbes À donnent le rapport z (233) ot 


Win 


wmn 


t en unités 
C.G.S. 


1,12 
0,648 
0,355 
0,214 
0,065 
1,39 
0,803 
0,441 
0,266 
0,0805 
0,0537 
0,0251 


.0,0185 


0,0145 
0,0110 
0,0107 
0,0100 
0,00724 
3,2.10-5 
1,5.10—# 
1,5.1075 
6,0.10 ÿ 


(427); les 


ordonnées des courbes B, le rapport Tr: (239) ou Te (1427). La courbe en 
m 


traits de la figure > correspond à 127, égalité (3 a), ou 239, égalité (4); la droite 
. en traits et points des figures 3 et 4 correspond à 127, égalité (2), ou à 233, éga- 


lité (3), et 239, égalité (3). 
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Ićlbo'o gfro‘o 1zbo'o 
g6ro‘to 1£yo‘o gcha‘a 
acota G6ÿo‘o ozyoʻo 
cço‘o gco‘o g6to‘o 
6ço‘o gco‘a  ççoʻo 


«go‘o ogo‘o  gço'o 
ggo‘o tooto oga‘a 
ÿLo‘a  oloto  ggo‘o 
ogo‘o  g£o‘o  c£o‘o 
£go‘o  ggu‘o  glo‘a 


g6o‘o 1600  ggo‘o 
Loto aoro  ç6o'o 
otio ÿri‘o Loi‘o 
gcito Gaio  cer'o 
6çr‘o 1cr'o  çpi'o 


g6i‘o ggio gli‘o 
gyz'o  1gt'o gic'o 


Lego argo  c6r'o 


og'o ZL£t‘o %çy'o 
go‘i go'i g6‘o 


‘104 “a0t"6 “018 
u u w 


t6çoto ggço‘o 
£ita‘o ggco‘o 
Ggto'‘o £obo'o 
&9ÿo‘o  16ÿo'o 
g6to‘o Eçpyo'o 


o‘o {6ÿo‘o 
0of0  gçoʻo 
&go‘o źço'o 
£gofo “goo 
g£oto ćgoʻo 


ogoʻo boto 
6goʻo çgoʻo 
0010  ç6oʻo 
ÿii‘o  gor‘o 
rgifo  çgr'o 


eg1‘o {çi‘o 
goz'o  obi‘o 
Lleo  Loc'o 


gct'o  G66gç'o 
c6'o  *gg'o 

a0T"L "01"9 
u u 


t 
FEO O 
zçgn'o 
tlgu‘o 
Yÿ6ço‘o 
cero‘o 


scroto 
gato'a 
&ço‘a 
9400 
&go‘a 


ggo‘o 
cLofo 
cgo‘o 
Z6o°‘o 
VASKS) 


ggr‘o 
t£i‘o 
gçc‘o 
£gg‘o 
og‘o 
‘s01°9 
u 


00ç0‘a 
fiço‘o 
L£ço‘o 
£ceo‘o 
1gço'o 


çoÿo'o 
ggpo“a 
&glo‘o 
goço‘o 
16ço‘o 


1900 
£go‘o 
g£o‘o 
£go'o 
çoi‘o 


tél'‘o 
£ci'o 
gic'o 
gte‘o 

g£‘o 


LUE: 
u 


ggzoʻo 
£Leo'o 
£6co‘o 
6vço‘o 
gtço‘o 


oçgoʻo 
6£ço‘o 
ooto‘'o 
gcpoto 
6£yo‘o 


gço‘o 
gçofu 
ggo°0o 
940‘0 
6go‘o 


goi‘o 
ge ‘0 
Lei‘o 
£6c ‘o 
990 


"y0 E 
u 


+ixo‘o 
greoo 
6gtro‘o 
€çe0 0 
Lgco‘o 


Lgco'o 
Loço‘o 
Gcço‘o 
Legço‘o 
«6ço‘o 


égto‘o 
oglo‘u 
Fço'o 
+90 ‘0 
ÿlo‘o 


6go‘o 
orro 


9610 


gpe“o 
1gfu 


“a015 
u 


1c10‘0 
6çio‘a 
gprofo 
g/10°0 
06100 


ÿoco‘o 
£aco‘o 
ggzo'o 
Leev‘o 
ogzoʻo 


o1ço‘o 
gpgo'a 
ÿ6ço‘o 
octo‘o 


gço‘o 


"said oor anod & no 1 Q S19PK9 IUOS SJIQUOU SIT 
6799 g OLELE = 2 QUPANIANpUOI IUN jueyjewpe UI ml OP SWYO UI JIULISISQI Lp JUOUUOP S2IQUOU SIT 


"2449 Ip SJ SIP IIUDIS1SPY 


"IA 11471, 


oÿ1o‘o 
a CE) 
ogio‘o 
o£10'0 
ogio‘o 


g61o‘o 
Lozo‘a 
tceo‘o 
gtro'o 
£gxo'o 


ç6zo'o 
1ggo'o 
ziço‘o 
«çÿo‘o 

1ço‘o 


[AT] 

6£o‘o 

arr'‘o 

c£i fo 

fgg“o 

"s016 
u 


9ç10‘0 
gy10‘0 
ÿcio'n 
ogio‘o 
1L1o‘o 


£g10‘0 
9610 ‘0 
ti&0 ‘0 
1£c0 ‘0 
ygco‘o 


g£ro'o 
ÿiço'‘o 
£c£o‘o 
coto‘o 
6gra‘o 


Gco‘o 
g-o‘o 
ÿor‘o 
gg1‘o 

gç'o 


‘s0t'8 
u 


g£100‘0 
gcioo'o 
14100*0 
«bivo'o 
91t00'‘0 


9ÿzoo‘o 
«ge00'o 
gzgoo‘o 
fgeooto 
Lçtou‘o 


ÿggoo*o 
£8900°0 
çggon*o 
giio‘o 
ÿçro‘o 


1Tt0 ‘0 
gpgo‘o 
c190°0 
gg1‘o 
reg'o 
"OJTEUUOTIAIS 
quesnor 


T 


‘wu Ua 
uoiry 
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ggco ‘0 
16600 
1oço'o 


ÿiço‘o 
26ço fo 
g££o'o 
gpgo‘o 
£9g0"0 


££gço‘o 
g6ço‘o 
6oko‘o 
gclo‘o 
g!ÿo‘o 
"104 
u 


&teoto orcoʻo 
gcvo‘o çiızoʻo 
fgco‘o 1eco‘o 
ofzo‘o gé<oʻo 
{tco‘o gçeco‘o 


kçco'o 6çro‘o 
zgco‘o gfeafo 
1/c0°0 gcro'o 
6£cofo  Ygco‘o 
ggco‘o c£ro‘o 


g6co‘a ıgzo'o 
gogo‘o  ggco‘a 
Giço‘o  roço'o 
1£ç0‘o ciçco‘o 
gtço‘o ÿzço‘o 


gçgo'‘o égço‘o 
g{go‘o  1çço*o 
Gggoʻo Zgço‘o 
goto‘o ggço‘o 
geto‘o 10ÿo‘o 
"3016 “008 
u u 


"S199 sorgi 


grafo zglo‘o ggio‘a gțroʻo Geloto çoio‘o çżoofo ı1ćoo'o ćgooʻo gbgoooto 
1oto‘o ggio‘o o/1o‘o zçio‘o cgioto goroʻo ŻZooto gćooćo gooo togooo'o 
goco‘o cGiu‘o b£io'o gçioto çgro'o Iriofo 6looʻfo çéoofo 1L00'0 gggooo'o 
zicoʻo g6ioto 6£10‘o ogio‘o 6gio‘o ÿiio‘o 1g00‘0 ££ou‘o &ćooto  Fayoou'o 
Gico‘o goco‘o cgio‘o ggro‘o gpio‘o Liro‘o ggoo‘o Glvo‘o pooto Letoco'o 
cacoto goso'o obro‘o réroto gyioʻo oglo‘o €çgoo‘o 18000 ÿloo‘o egFovo'o 
içeofo bicofo g6ro'o gç£ioto glio‘o gcrofa ggonfa ggoo‘o g{oo‘o 6/Foaoto 
ggzoʻo icto‘o totoo igro‘o Z{çio‘o gcro‘o zooo Qggoofo 1go0o‘o  gocooo‘o 
gpeofo geco‘o goco‘o ggio‘o cgio‘o cegiofo céoufu Ögooto pgoo'o  1Yçv0o'o 
ggénfo çevoto çieofo ebiofo £gio‘o ggro‘o g6oo‘o vooo !goofo g!{çooo!o 
cgco‘o gfco‘o accoto Güro‘o é£iofo tioo oo‘ cbvo‘o oGvofa  gigouofo 
oleoto  Gpcofo Zecota  goco'o g£iofo gÿro‘o Yÿoro‘o 66000 gegovo a 
égcofo igcofo Lfco'o £fico‘o cgio'o zctofo golo‘o zo1o'o g0/000 ‘a 
«bcoto siLzoo ügÿcoto occo‘o vioo gçiofo crio‘o goroto cooo 6ç/o00*a 
gogo‘o gco‘o ZLccoto Gexo'o 661o‘o vegio‘a giio‘o rioto Hotofo 6rgoou‘o 
ciço‘o g6co‘o £yco'o oëco'o £ozo‘o 6gio‘o lerofo . crio‘o goroʻo  gggovu‘o 
gzço'o pogoʻo gćsoʻo ocxofo gico‘o Liio‘o £cio'o ozioto £riofo 1960000 
chgoʻo ZLico‘o 16400 - ogcofo crcu‘o Zginfo 1gtofo ç&ioo g1io‘o 60100 ‘0 
Gçgofo icco'o toço‘o zc{co'o ëgro‘o gbio‘o ggrofo ogio'o £rlafo ÿiioo‘a 
g£go‘o 6ÿço‘o 6Gigo‘o cgcofo gfeu‘o çoew'o cpioto ggioʻo gcio‘o Gti00 ‘0 
"s0F'£ EUX) pores ‘eût? "OE “30 6 "s0T ‘5016 "s0T"B *JIIBUUOLIUIS 
u uU u il u u u u u ueno) 
“said vu anod € nO I g SJ98X2 JUOS S81QWUOU S9T 
LG — 2 g1Iquonpuos JUN JULVJIWPE UƏ ‘w! ƏP SWYO US IVULISISJI ep JUOUUOP S8IQUOU S9T 


“945119 IP sf S0p 9JoUD/SIS9Y, 
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Tagze VII. 


Influence de l'amortissement sur la résistance effective des fils (Q1). 


Re en 
_ so 
os 


Tase VIT. 


Formules pour le coefficient de self-induction. 


a. Cercle (voir Table nii 


= R 
Po (*) = ra IT 


© Le 
log nép | (2 }— a] 


| 8R iE í 
= {TR [is nép (Et )—>| C.G.S. dans l'air: 
M — rayon du cercle, r = rayon du fil, u +- perméabilité du milieu. 


b. Rectangle (**) (voir Table XI). 


e { | a log nép aah 
0 zá S PPS ee 
ETS B rla = ya- b?) 


l 
+ b log nép 2 


— 4 | a log né Ahat o 
1 AOS DeB Cag yar i) 


pab 
r(b + VAE b2) 


« et b sont les longueurs des deux côtés, u et r comme dans a. 


Ts + (Ve Bi a D) 
rib yas b?) 


+ å log nép + (yaw ab) |c GS. dans lair; 


(*) Pour le courant stationnaire on a (34a) p = pi + p: et p;-- 7 i L ou pour 


wne matière non ferromagnétique du fil p; = C.G.S. 
4**) Voir M. Wiex, Wied. Ann., t. 53, 1894, p. 935, et P. Daupe (1), p. 597. 
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Lorsque le côté $ est beaucoup plus court que le côté a, on peut remplacer 
sensiblement l'expression précédente par 


= 


po= i(a+b) [iog nép = 1,31 2 +1 CI U.G.S. dans lair. 


c. Carré (voir Table X). — De b il résulte que, pour un carré de longueur de 
côté a, on a dans l'air 


po= ša (log nép $ - — 0,7740) C.G.S. 


d. Deux fils parallèles. — Écartement a grand par rapport au rayon r des 
fils; u comme dans a. 


Coefficient de self-induction par unité de longueur : 


p3 a -r t TS. 
Po = - 4 log nép = RAPTOR: m aa ; 4lognép =; 
are? r 47 F r 
dans l'air, 
ar PE re 
Pa = 4 log nép = approx. 4 log nép = C.G.S 
i 


e. Fil rectiligne. — 1° On déduit de la formule de Neumann (31) 


SS Le | o pé 24 
Po = ro? 21(los nép 7A «Pa - +). 


2 Pour les oscillations (*), on peut prendre comme valeur du coefficient de 
self-induction d'un fil recliligne isolé par unité de longueur 


u „l E : 
p? = — 2log nép = 2 log nép - C.G.S. dans lair. 
ATO r 


3° Pour un fl vertical dont une extrémité est à la terre (**) 


u , 2l RU s ; 
pi — z 2 log nép — = 2 log nép — E.G.S. dans l'air. 
r - rad 


ATO 


f. Bobines. - Soient A la hauteur de la bobine, c'est-à-dire la longucur de son 
ayc, g le pas, N le nombre de spires, r le rayon d'une spire, 8 le diamètre du fil, 
l la longueur du fil. Il résulte de (167) pour des bobines d’au plus 10 spires el 


E 


(*) Voir M. Agranan, Ann. Phys., t. 60, 1898, p. 447: Physik Ztschr., t. 5, 


PA 4 
1904, p. 178. 
(**) Les formules pour le courant stationnaire sont données en même temps 


dans G. WiEDMANN (13), t. IV, p. Br et suiv. 
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des oscillalions 


rapides 
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N: I) log nép—"27 + À ya | + log nép £ —a C.G.S 
p= 2) [h+g) LL T Jı qg Ja | + log nép $ — A C.G.S, 


On tirera des Tables suivantes les valeurs de y, et y, pour les différentes va- 


leurs de 3 et celles de A pour les diverses valeurs de N et de 
è 


ô 
F . Yi 
0,00 0,500 
0,05 0,549 
0,10 0,592 
0,15 0,631 
0,20 0,665 
0,25 0,695 
0,30 0,722 
0,35 0,745 
0,40 0,765 
0,45 0,782 
0,50 0,796 
N 
Dit 
dense tisse 
r 
5... 
6. . 
Ts sens 
Bises s 
green ee 
10e 


E. 
5 . 
à 
Yas z PAC 
0,13 0,55 0,808 
0,13 o,60 0,818 
0,13 0,65 0,826 
0,14 0,7 0,833 
0,15 0,75 0,838 
0,17 0,80 0,842 
0,19 0,85 0,845 
0,22 9,90 0,847 
0,24 0,95 0,348 
0,27 1,00 0,848 
0,31 
Valeurs de A. 
8. 
à 

“es a 
5,30 1,54 1,80 
1,29 1,50 1,78 

1,43 1,74 

1,38 1,61 

1,32 1,50 

1,29 1,40 

1,28 1,35 

1,27 1,32 

1,26 1,30 
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TABLE IX. 


Coefficient de self-induction po (239) d'un anneau de fil. 


Formule po = 47 R [og nép (5) S »| C.G.S. (Table Villa). 


(R = rayon de l'anneau circulaire, r = rayon du fil en em.) 


encm. 2,5. 5, 1,5. 10. 12,5. 15, 17,5. 20, 22,5. 25 T 
0,05 125,4 294,3 479,7 675,8 879,8 r090 1305 1526 1750 1977 
o,1 103,6 250,8 414,8 588,7 770,9 959,5 1153 1352 1554 1760 
0,15 90,9 225,3 376,2 537,7 707,2 883,0 1064 1250 1439 1632 
0,2 81,8 207,2 349,1 502,6 662 828,8 1001 1177 1358 1542 
0,25 74,8 193,2 328 473,5 627 786,7 991,8 1121 1295 1472 
0,3 6g,1 181,8 310,9 450,6 598,3 752,4 911,7 1075 1243 1414 
0,35 64,3 172,1 296,3 431,3 574,1 723,3 877,8 1037 1200 1366 
0,4 60,1 163,7 283,7 414,5 555,2 698,1 848,4 1003 1162 1394 
0,45 56,4 156,3 272,6 399,7 534,6 635,9 822,5 973,6 1128 1287 
0,5 53,1 149,7 262,7 386,4 518,1 656,1 799,3 947,1 1o99 1254 
TABLE X., 
Coefficient de self-induction po (239) d’un carré. 
Formulo Po = 8a (1g népŽ En 0,740) C.G.S. 
(a = côté du carré, r = rayon du fil, les deux en cm.) 
A 
Pe 10 15 20 25. 30. 35. #0. 45 50. 

0,05 361,9 5gr,6 ‘834,8 1088 1349 1618 1891 2170 2454 

o,1 06,5 508,4 723,9 949,9 1183 1423 1670 1921 2176 

0,15 254,1 459,7 659,0 868,4 1086 1310 1540 1775 9014 

0,2 251 425,2 613,0 810,9 1017 1229 1448 1671 1899 

0,25 233,2 398,4 577,9 764,2 963,3 1167 1356 1591 1810 

0,3 218,6 376,5 548,1 729,8 91954 1116 1318 1525 1737 

0,35 206,3 358,1 523,4 698,9 882,5 107r 1269 1470 1675 

0,4 195,6 342 502,1 672,2 850,4 1035 1226 1422 1692 

0,45 186,5 327,9 183,2 618,7 822,2 1002 1188 1379 1575 

0,5 177,7 315,2 466,4 627,6 796:9 972,8 1155 1341 1528 
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Taste XI (*). 


Coefficient de self-induction pọ d’un rectangle de 40°" de largeur 
et 2"%,926 de rayon du fil pour différentes longueurs (**). 


hule 53% log né 2ab 
Formule po = 4 | a log nép ———— = 
r(a+ ve +R) 


; 2 ab 
+ 4 log nép— 


r(b+Vaært) 
alyas Ba) C.G.S. (Table VIH 8). 


(a = largeur, b = longueur, r = rayon du fil en em.) 


CT EU EE GE WE ”" 9 


= 


ga, 1e zm, 37 a, pm, gra, y a'm, ger, 
531,4% 566,0 600,6 635,1 669,7 
704,3% 731,4 798,5 785,7 812,8 83g,g9* 864,4  889g,0o g13,5 938,1 
962,6* 985,9 1009,2 1032 106 1079* 1101 1124 1146 1189 
LIgI* 1203 1235 1257 1279 1301* 1323 1345 1366 1388 
r4ro* 1432 1453 1475 1496 1518 1539 1561 1582 1604 
1625% 1646 1667 1689 1710 1731 1752 1773 1795 1816 
1837* 1858 1879 1900 1921 1942 1963 1984 2005 2026 
2048 209 2090 2111 2132 2153 2174 2195 2216 2237 
2258x 2279 2300 2321 2342 2363 2383 2404 2425 2440 
2467 2488 2509 2530 2551 2572 2592 2613 2634 2655 
2676% 2697 2718 2739 2759 2780 2801 2822 2843 2864 
2885 2905 2926 2947 2968 2989 3010 3030 3051 3072 
3093% 3114 3135 3156 3176 3197 3218 3239 3260 3281 
3302 3322 3343 3364 3385 3406 3427 3447 ` 3468 3489 
3510% 3531 3552 3572 3593 3614 3635 3655 3676 3697 
3718 3738 3759 3780 3801 3821 3842 3863 3884 3904 
3925% 3946 3967 3987 4008 4029 4050 4o7t 4091 4112 
4133 454 4175 4195 4216 4237 4258 4279 4299 430 
434I” 4362 4383 4403 4424 4445 4466 4486 4507 4528 
4549 4569 45yo 4611 4632 4652 4673 4694 4715 4735 
4756% 
Nota. — Les nombres marqués d’une eroix (*) sont calculés, los autres inter- 


polés. 


(+) Exemple : 


1453 est le coefficient de 


de imp 20m — 42m, 
(**) Par le dispositif décrit à 328 a. 
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gg‘ cl] 6g‘ Lo‘ 1£‘& Lg T Lete COR cc oç'‘£ g'or ss. re: l 
g9‘ 6'i p6‘ vi'z La té ggg GL'E pey oç'L gʻor ROLE: 
g£'i get 667 giz yhe gt ch'e 98€ CT: cL'L 6‘o1 E iQ 
g£‘i o6‘ qo'z [AE acta 16‘ o'g g'g gcp 96'£ G‘ ré hreeeie 
ter g6*1 vi'e éç'e og‘ 00‘€ to'e 1t pth ct g g'i1 sinus ety 
o6‘1 go‘c og'z p'e 6g'z IIg DRE cet 16*ÿ I'R e E a L 
L6‘ 1g gc'e oc‘z 6L°x tte cô‘€ 1th o1‘G cg'8 ofgi oi end ag 
ço'e oc'c Lg'e 09‘& 16‘ ce‘ 11‘ 6ç‘r of 61‘6 o'çi S 
çi'°c 6c'& gt‘ iLfé go'e oc‘ 6c‘r og‘y bo'g o9‘6 g'£t Dre E 
cafe 1h og'z ce‘ gt°e 19€ oct gote 18'e 1‘or  G‘h1 D eA Ro 
Lg‘ Fc‘ yha 00€ 9ç°€ g'g c't Jar £gr‘9 g'o1 ` . ar 
egie  Gg'e 16e  grfg QE 11) gof Eg'ç oc'9 c: Nes Dr 
g'z 88T 11e op'e o8‘£ Ge ‘y 8£ ‘ce To'g ÿ6'9 01 sarres staie 
16e ng 9e‘ 89e ap gl‘ agg ogg oc‘ o'çı fes ee SE 
gif  op'ẹg  gg'fe gob  oc'$  oc‘c Leg gih Teg c‘y1 Er: 
gc'£ og'£ 11'‘+ oct go‘ 18°C atf£ g6‘ 61‘6 6‘c1 Re et see 
1r‘ 6ç'y (728: 0‘G 18‘G 149 zt‘@ 61°6 g'or ptet sé sn T 
gu'G gE‘ 18‘G g'g I'L TG‘ g 101 G'i ogi g‘cc She Res 
cg'c To'g 0ç‘9 al‘L 96‘£ 616 ` g'n g‘ai G‘vI &‘G AD RTC Al: 
oc‘9 v6‘g oçtl te'g 616 gʻor o‘ÇI c‘y1 g‘gr 1'6€ eitia 9*0 | 
g6‘ 16‘ 6:‘6 1‘o1 GII ofçi 6‘c1 gL çor 9°c£ same 85 F0 | 
G'ar oʻzi otçI o'yi 6'ct p'gI g‘us (ARA 16g g'o a a i ON 
6'çı o'li DAPL 1‘0& g'ec ogg g‘ Ig g°ce 1y (4 RES 207 R. 
"000% ‘anse ‘000€ "oosa “c00 00S} "0007 00g "009 002 00; 

Ra 2 — TT L ŘE O O og 


‘s'9"9 satun ue d uononpur-jies op 1u8104J009 
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TABLE 


pesejo g—01 Ua 3 PIedeg 


DO 81-01 


'S 


ço'1 go‘ 6o°7 GII giti ot‘1 Gti cri oc‘ NUE) | 
go'i 6o‘1 @lI cri 6iʻ1 peni gz‘I 9p“ po'i a i N 
6o*1 gift cri 6r°1 Tl‘ Let TS oc'1 gç“ N E RS à 
[j 
&ttl ç'i gIʻI TG I 92 ‘1 og‘1 gel vo‘ LE) sésars reratg 
Gt‘1 &t'1 9c‘1 og‘i pg'i obti 6ç‘1 gg“ An br et 
Gé] ge*s og‘i Et Gg‘1 tt po'i g4‘ DEEE er 
Le'i og'i þe‘ 6ç‘1 vtt 6r'1 o£‘] 62'i e ER 
cg‘1 ge‘ oÿ‘1 pp 6y'1 cet LL‘ 98° 1 trees ie to 
Le‘ IŅ*I çH‘ oç*I G'I 19ʻ1 rgfr tt FORT arte aeee) 
gp'r lpt ag‘ 1 ç‘1 gg‘1 89‘1 cô‘1 to‘ DÉSERT 
oç‘i bo'i 6ç'1 fg‘r TR ELSI 10€ c1‘G tueuse Dre 
g5‘ ggr g9‘1 g£‘i 6£'1 9g‘1 GL'& IAE core 
g9 ‘1 JAR Z‘ te‘t o6f1 Gti ce‘ j Leg E aa Ra 
6/1 tg'1 oʻi g6ʻr ço'c tite 1b pote Je Qté 
y6‘ 66‘ 1 çoz TIE og'z go'e og‘z YLT Sie do Gn 
ere gig cac age pig og'a CE d 00€ E Ekr 
Lg‘e pyte egg og‘ 69‘ 64° gt‘e ogie o t PARENT 
LA ege 161% oo‘g ug Terg Lge Le‘ DRE CE 
€ ` ~ j esrsasesteore 
9E € ghe 96 € 29 € 08 Ẹ sue og‘p g4‘y t 
cL'g ggg g6‘g utp cet o ab'p go‘ oge E RES Ne 
get gto get opit 16 or‘ 18€ EI a N), 
og‘g  gf'g €g'c I8‘Ç otg pa'y atd ogl Doe EO 
oç‘4 AAA 96°2 «cg 1S'8 Egg 1‘o1 g‘ot RARE LOT RE) 8 0 7 
g'o! G‘oi 7T I gri ovi ciel gigi CAE: CA: ` : l'O | 
"2006 "0083 “0008 0162 “000! QES qiee 


599 sain ua & uonanpu; jes əp 10912ÿj207 
roas/or med dunu g JU0S 0Jqer, e; əp S9IQUOU sa'y 


= u omuuof v} soudo, p {uouonprr-fjos ap siiory foo 13 sgpovdvs sassamp anod anajvsuapuos y pnosio un, p oonenbauy 


| (ous) IIX ay], 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


TABLES. 


Taste XII, 


Bn 


Influence de l'amortissement sur la fréquence des circuits å condensateur (222). 


Soient z la fréquence exacte calculée par la relation 


n° la fréquence approchée donnée par légalité 


n’ = 


On tire de 222, égalité (3), 


I 


7 yye 


= m (1 — A). 


Les valeurs de A pour les différents décréments v sont données dans la Fable 


suivante : 

ò A. d 
0,1...... 0,0001 0,6...... 
DES. 0,0005 P i Eer EEE 
0,3 0,001 0,8...... 
0,4.. 0,002 LO DT) A A 
0,5...... 0,003 1 
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å. 


0,005 
0,006 
0,008 
0,010 
0,012 


A. 


0,027 
0,047 
0,071 
0,098 


= 


DID E & RE 


O SNU TPTK 


O ON DE © D 
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TABLE XIV. 


Fréquence n par seconde et longueur d'onde À (dans l'air). 


Formale À = 


À. . Remarques. 


750 Oscillation non amortie 
la plus rapide obtenue 
jusqu'alors (436). 

667 Oscillation employée en 
T. 5. F. 


Oscillations employées 
en T. S. F. 
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6.1010 


w y 


© DUO UR & K 


EN 


O DUQ 


O SN ARIAN 


cm 


(227 d). 


Remarques, 


Oscillation la plus rapide 
employée par Hertz. 


TABLES. 


Fr à. Remarques. n. à. 
mm mm 
iott 6 Oscillation électrique la toit 6 10-3 
plus rapide connue | 2. » 3 » 
jusqu'à maintenant. 3. » 2 » 
» 3 4. » 1,5 » 
D 2 5. » 1,2 » 
» 1,5 6. » 1 » 
» 1,2 7.» 0,86 » 
» I 
) 0,86 8. » 0,75 » 
» 0,75 9. » 0,67 » 
» 0,67 
1015 0,6 .10-—3 
101? 0,6 2.» 0,3 » 
» 0,3 
» 0,2 3. » 0,2 a 
» 0,15 4. » 0,15 » 
» 0,12 5. » 0,12 » 
» 0,1 6. » 0,1 » 
» 0,086 
» 0,075 
» 0,067 


1018 60 .1o-3 Le plus long rayon calo- 
rifique connu jusqu'ici 
(= 61%, 1.108} (*). 


» 30 » 
» 20 » 
» 15 » 
» 12 » 
D] 10 » j 
» 8,6 » 
» 739 >» 
» 6,7 » 


475 


Remarques. 


Commencement de la lu- 
mièro visible. 


Lumière du sodium. 
Fin de la lumière vi- 
sible. 


Rayons ultraviolets. 


(*) H. Rusews et A. AscuxiNass, Wied. Ann., t. 67, 1899, p. 459. 
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Taste XV. 


Valeurs de ex. 


EE —+ 
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Tage XVI. 


Rapport d’amplitudes ct décrément. 


D'après 217 c, le rapport des amplitudes 2 e~, y étant lo décrément. 


ù. Rapport d'amplitudes, d- Rapport d'amplitudes. 
0,001 100 : 99,9 = 3,002 0,09 100: 91,4 = 1,094 
0,002 » 99,8 = 1,002 0,095 » 90,0 = 1,10 
0,003 » 99,7 = 1,003 0,1 » g0o,ğ = 1,105 
0,00{ » 99,6 — 1,004 0,15 » 86,1 = 1,16 
0,005 » 99,5 = 1,005 0,2 » 81,9 = 1,22 
0,006 100 | 99,4 = 1,006 0,25 100 : 77,9 = 1,28 
0,007 » 99,3 = 1,007 0,3 » 74,1 = 1,35 
0,008 » 99,2 = 1,008 0,35 . » 70,5= 1,42 
0,009 » 99,1 = 1,009 0,4 »  67,0= 1,49 
0,01 » 99,0 = 1,01 0,45 » 63,8 = 1,57 
0,015 100 : 98,5 = 1,015 0,5 100 : 60,7 — 1,65 
0,02 » 98 —1,02 0,55 vd 7,9 1,73 
0,095 » 97,5 = 1,025 0,6 » 54,9 = 1,82 
0,03 » 97 =1,03 0,65 » $2,2 = 1,92 
0,035 » 96,6 = 1,036 0,7 » 49,7 = 2,01 
0,04 100 ! 96,1 = 1,041 0,75 100: 47,2 = 2,12 
0,045 »  95,6= 1,046 0,8 » 44,9 =. 2,23 
0,05 » 9,1 = 1,05I 0,85 » 42,7 = 2,34 
0,055 » 94,6 = 1,057 0,9 » 40,7] = 2,46 
0,06 » 94,2 = 1,062 0,95 » 38,7 = 2,59 
0,065 100 : 93,7 = 1,067 I 100 : 36,8 = 2,72 
0,07 » 93,2 = 1,073 1,5 » 22,3 = 4,48 
0,075 » 92,8—1,078 2 » 13,5 = 7,39 
0,08 » 92,3 — 1,083 2,5 » 8,2 = 12,2 
0,085 » 91,9 = 1,089 3 » ő —oo,t 
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Tagze XVII, 


Amortissement et résistance d'étincelle dans les circuits à condensateur 
avec étincelles ; 


D'après G. Remrr (*) (voir 219). 
Dans cette Table 


c = capacité agissante (197 a), dans le cireuit à condensateur, 
p = coellicient de self-induction du conducteur, 

r = rayon des boules de l’éclateur, 

d = décrément de l’oscillation. 


Les nombres se rapportent à des sphères d'éclateur en zinc et à des condensa- 
teurs en flint anglais. 


a. Résistance d’étincelle en fonction de la capacité. 


Fig. I (*). 


Résistance d'étincelle en ohms 


Capacité en 10° ne 


(*) Les décréments des circuits à condensateur de très petite capacité ou de 
irès grande capacité avec très petite longueur d'étincelle ont été déterminés par 
P. Drude (710), 

(**) Pour les circuits à condensateur considérés, on avait 


p = environ 2800 Q.G.S., 2r= 1,5. 
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b. Résistance d'étincelle en fonction de la longueur d’étincelle. 


Fig. IL (*). 


pps: Fi T 


Résistance d éuncelle en olrns 


p7 At 

AE 

$ 

t t 

HHI 

E 

& 4 LLTI 

o 1 2 3 4 cm 
Longueur d'étincelle 

c. Décrément en fonction de la longueur d'étincelle. —- Les décréments, 


qui ont servi à calculer les nombres de la figure H, sont les suivants : 


Lougugur c en 10 -3 microfarad. 

d’étincelle - c_o EE 

en cm. 0,273. 0,535- 0,853 1,093. 3,035. 6,86. 
0,1... 0,195 0,158 0,133 0,15: 0,146 
0,2..... O,117 © O,1% 0,09 0,123 0,107 0,119 
0,3... 0,077 0,083 0,073 0,090 0,091 0,0% 
0,5 0,086 0,093 0,07: 0,060 0,07; 
1. 9,110 O,;111 0,084 0,077 0,083 0,090 
1,845 4: 0,118 0,129 0,074 
PAT 0,13 0,140 0,10: 0,092 0,085 0,105 
2,5..... 0,132 O, il, 0,09; 
S ERA o, 158 0,209 O, 1% O, 10g 0, Ilg 
3,9..... 0,176 0,12, O, liş 
” EEE 0,187 0,203 0,124 0,123 
HD ere 0,23 1 0,136 
Ds es 0,253 0,144 


(*) {Pour les circuits à condensateur considérés, on avait 


p = environ 2800 C.G.S., ar 1,5, 
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d. Décrément en fonction de la grosseur des boules de l'éclateur. — Dans le 


Decrement 


Longueur d'étincelle 


circuit à condensateur on avait 


c= 1,01.107 microfarad, 
p = 2430 C.G.S. 
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Tagle XVIII. 


Courbe de résonance de l'effet du courant (323). 


Soient v, et da les décréments des systèmes primaire et secondaire, jer l'effet 
du courant dans le système secondaire, irer le même effet dans le cas de la réso- 


Tete, = 


nance entre les deux systèmes. La courbe de résonance a pour ordonnées y les 


2 

Len . n : 
valeurs de -= et comme abscisses x le rapport —? des deux fréquences. Soit 

Li n 

ref 1 


Ty La f TRE. y s ogena : 
2, zet x ayant les significations indiquées par la figure ci-dessus. 


On a donc 


æ 
m+m=aar(/ : = zÀ. 
ans 
On a supposé : 


wo x petit vis-à-vis de 1; 
2° M D, petit vis-à-vis de 27. 
2. — IL. : 3i 
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Dans la Table suivante, on donne les valeurs do A el de logA pour les diffé- 
rentes valeurs de y : 


F: log À. A. y- log A. A. 
0,998 2,1472 140 0,84 1,1583 14,4 
0,996 1,9963 99,2 0,83 1,1425 13,9 
0,994 1,9078 80,9 0,82 1,1274 13,4 
0,992 1,8449 70,0 0,81 1,1130 13,0 
0,990 1,7960 62,5 0,80 1,0993 12,6 
0,988 1,7580 57,0 0,79 1,0859 12,2 
0,986 1,7221 52,7 0,78 I ,0730 11,8 
0,984 1,6926 49,3 0,77 1,0606 11,5 
0,982 1 ,6666 46,4 ._ 0,76 1,0485 11,2 
0,980 1,6433 44,0 0,75 1,0367 10,9 
0,978 1,6221 11,9 0,74 1,0253 10,6 
0.976 1 ,6028 4o,1 0,73 1,014 10,3 
0,974 1,5850 38,5 0,72 1 ,0032 10,1 
0,972 1,5684 37,0 0,71 0,9931 9:84 
0,970 1,5530 35,7 0,70 0,9822 9,60 
0,968 1,3386 34,5 0,69 0,9719 9:37 
0,y66 1,5249 .33,5 0,68 0,9619 9:16 
0,964 1,5121 32,5 0,67 0,9518 8,95 
0,962 1,4994 31,6 0,66 0,9422 8,7 
0,960 1,4883 30,8 0,65 0,9326 8,56 
0,958 1,4773 30,0 0,64 0,9230 8,38 
0,956 1,4667 29,3 0,63 0,9137 8,20 
0,954 1,4565 8,6 0,62 0,9045 8,03 
0,952 1,4469 28,0 0,61 0,8953 7,86 
0,950 1,4376 27,4 0,60 0,886 7,69 
0,945 1,4157 26,0 0,59 o, 8772 7:54 
0,940 1,3956 24,9 . 0,58 0,8683 7,38 
0,939 1,3771 23,8 0,57 o, 8594 7,23 
0,930 1,3599 22,9 0,56 0,8305 7,09 
0,925 1,3437 29,1 0,55 0,8418 6,95 
0,920 1,3285 21,3 0,54 0,8330 6,81 
0,915 1,3142 20,6 0,53 0,8243 6,67 
0,910 1,3006 20,0 0,52 "0,8r56 6,54 
0,905 1,2876 19,4 0,51 0,806g 6,41 
- 0,900 1,2753 18,8; 0,50 0,7982 6,28 
o,89 1,2522 17,9 0,49 0,7895 6,16 
0,88 1,2308 17,0 0,48 0,7808 6,04 
0,87 1,2110 16,3 0,47 0,7721 5,92 
0,86 1,1924 15,6 0,46 0,7634 5,80 
0,85 1,1748 15,0 0,45 0,7546 5,68 
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y log. A. 

0,44 0,7459 5,57 
0,43 0,7370 5,46 
0,42 0,7281 5,35 
O, 4I 0,7192 5,24 
0,40 0,7102 5,13 
0,39 0,7OIt 5,09 
0,38  o,6919 4.92 
0,37 0,6827 4,82 
0,36 0,6734 4,71 
0,35 0,6638 . 4,61 
0,34 0,6542 4,51 
0,33 0,6444 4,42 
0,32 0,6345 4,31 
0,31 0,6245 4,2 
0,30 0,6142 4,11 
0,29 0,6033 4,ot 
0,28 0,5932 3,92 
0,27 0,5823 3,82 
0,26 0,5711 3,72 
0,25 0,5597 3,63 
0,24 0,5479 3,53 
0,23 0,5358 3,43 
0,22 0,5234 334 
0,21 0,9105 3,24 
0,20 o, 4971 3,14 
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log A. 
0,4834 
0,i6ga 
0,4539 
0,4381 
0,4216 
0,4040 
0,3854 
0,3656 
0,3442 
0,3211 
0,2958 
0,2679 
0,2365 
0, 2008 
o, 1588 


o, 1o81 
0,0434 
0,9531— 1 
0,800j--1 
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Tasse XIX. 


Distance d’éclatement et tension. 


Les nombres, dont on s’est servi pour construire les courbes, sont empruntés 
à A. Hoydweiller (ied. Ann., t. 48, 1893, p. 235) et supposent des charges 
statiques. r représente le rayon des boules de l'éclateur. 


BE 

0 BR anmE RS AN ANAR MRE HEH PRET jh 

0 u w. G u 05 06 67 a G T 1 12 4 & Ü 4 
Distance d'éclatement en cm 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


TABLES. 


485 


Avec un rayon des boules de 1° et des distances d’éclatemont plus grandes, 
on obtient les relations suivantes (*) entre la distance d’éclatement et la tension 
(mesures de J. Algermissen). 


re s free pavol 
en cm. i i 72,5. 
1,5 40,3.108(*) 46,2.103 
1,6 41,8. » * 48,6. » 
1,7 43,2. 9 51,0. » 
1,8 44,7. » 53,4. » 
1,9 46,1. » 55,8. » 
2,0 47,4. D 58,2. » 
2,17 48,6. » 60,6. » 
2,2 49,8. » 62,8. » 
2,3 51,0. » 65,0. » 
2,4 52,0. » 67,0 » 
2,5 53,0. » 69,0. » 
2,6 54,0. » 70,8. » 
2,7 54,9.» 72,6. » 
2,8 55,8. » 74,4.» 
2,9 56,7. » 76,2. » 
3,0 57,5. » 78,0. » 
3,1 58,3. » 79:7. > 
3,2 59,0. » 81,3. » 
3,3 59,7. » 83,0. » 
3,4 60,4. » 84,7. » 
3,5 Gr,r1. » 86,4. » 
3,6 61,8. » 88,0. » 
3,7 62,4. » 88,6. » 
3,8 63,0 » 91,2. » 
3,9 63,6. » 92,7- » 


Distance 
d'éclatement 
en cm. 


i 
` 
" © 


in Aa 
x 


DA 
u aa o e: 
o = G 


ES 
` 


[>z] 


D ` u 


SON m © 


N 


DU AAAA 


D a 


O AANA 
o a a 
© uyu 


[e] 


Tension en volls. 


z 


pm, y, 


94,2. 108 


95,7. 
97,2. 


» 


» 


(*) Les nombres sont les valeurs moyennes des mesures faites à des jours 
différents avec des pressions barométriques différentes et des états hygromé- 


triques différents. 
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Taste XX. 


Fréquence et cocffirient de couplage (352). 


Si K esl le coefficient de couplage 


et lon a 


n 

z K,. 
1,01 0,0099 
1,02 0,0198 
1,03 0,0297 
1,0f 0,0392 
1,05 0,0487 
1,06 0,0582 
1,07 0,067f 
1,08 0,0768 
1,09 o, 0860 
1,10 0,0950 
I,II 0,104 
1,12 0,113 
1,13 0,122 
1,14 0,130 
1,15 0,139 
1,16 0,147 
1,17 0,156 
1,18 0,164 
5,19 0,172 
1,20 0,180 
1,21 0,188 
1,22 0,196 
1,23 0,204 
1,24 0,212 
1,29 0,220 
1,26 0,227 
1,27 0,235 
1,28 0,242 
1,29 0,249 
1,30 0,256 
1,31 0,264 
1,32 0,271 
1,33 0,278 
1,34 0,285 
1,35 0,291 
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. La traction électrique est à l'ordre du jour. Des tramways électriques 
sillonnent les grandes villes; de nombreux essais sur les chemins de fer 
ont montré que leur « électrificalion » ne présente aucune difticulté el, 
dans un avenir rapproché, leur exploitation sera réalisable au moyen de la 
bouille blanche, Son énergie pouvant se transmettre à des centaines de 
kilomètres sans difficulté. Déjà dans certains pays de montagnes, pauvres 
en charbon mais riches en chutes d’eau, la grande majorité des transports 
se font électriquement, notamment ceux qui concernent l'exploitalion des 
mines. La traction électrique est douc à peine à son début, le champ qui 
s'ouvre devant elle est immense. 

L'Ouvrage dont nous présentons la traduction au public français est un 
Livre pratique mettant de côté les calculs et spéculations théoriques; il 
permet de résoudre toutes les questions relatives aux installations des 
tramways et des petites lignes industrielles. De nombreux dessins donnent 
des détails de construction intéressants. On y trouvera les calculs de la 
puissance nécessaire pour l'installation de la voie et du réseau d’amenée 
de courant, avec des modèles de projets et de devis. Aussi sommes-nous 
convaincu quo cette traduction pourra rendre service à tous ceux qui 
s'occupent de cette question si vivante de la traction électrique ou qui s’y. 
intéressent. à ` 


Table des Matières. 


CHAP. T. Résistances au mouvement des véhicules à traction électrique. 
Généralités. Résistance au rgulement. Résistance de Pair. Résistance des 
courbes. Coefficient de traction. Effort de traction sur voie horizontale. Résis- 
tance et effort de traction en rampe. Dépenses d'énergie du moteur. Intensité 
«dlu Courant et vitesse en rampe. Consommation’ en watts d’une motrice. Résis- 
tance due à l'inertie. Adhérence. — Cmar. Il. Les moteurs de traction élec- 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


Eng 


triques. Généralités. Moteurs à courant continu. Moteur série. Démarrage. 
Régulation de la vitesse. Méthode du rhéostat. Méthode série parallèle. 
Méthode shunt. Variation de la tension de la source. Moteur shunt. Woteurs 
à courants alternatifs. Régulation de la vitesse des moteurs à courants alter- 
natifs. Freinage des véhicules électriques. Espace parcouru au lancé. Freinage 
artificiel. Frein électrique. Frein magnétique. Frein à air comprimé. — 
Cuar. III. Calcul de la consommation d'énergie d'un véhicule électrique 
sur rails. Consommation d'énergie maximum, Consommation moyenne d'é- 
pergie. — Cuar. IV. Calcul des canalisations des chemins de fer électriques. 
Ligne de contact aérienne des tramways et des petites lignes de chemins de 
fer. Retour du courant pour les tramways et les petites lignes de chemins de 
fer. Alimentation des chemins de fer électriques. — Cuar. V. Construction 
des feeders. Mesures sur les lignes. — Cuar. VI. Superstructure des che- 
mins de fer électriques. Plans nécessaires. Etude de l'emplacement de la voie. 
Rails. Différentes espèces de rails. Liaisons mécaniques entre les rails. 
Aiguilles et croisements. Plans de la voie. Plate-forme de la voie. Ecoulement 
des eaux. — CRAP. VII. Amenée du courant aux véhicuies à traction élec- 
trique. Amenee du courant par ligne de contact aérienne. Fil de contact et 
organe de prise de courant. Suspension de fil de contact. Pose du fil de ligne 
en alignement droit. Pose du fil de ligne en courbe. Pose des aiguilles aériennes. 
Ancrages. Pose des isolateurs de section. Måts. Dispositifs de sécurité pour 
chemins de fer électriques. Parafou Ires. Protection des lignes à bonne tensions 
Matériel pour ligne aérienne. Arrivée du courant par troisième rail. A mence 
du courant par ligne de contact souterraine. — Cuar. VIII. Les automo- 
biles électriques. Equipement d'automobiles électriques avec accumulateurs, 
Lignes sans rails. — Car, IX. Devis et contrats. Devis pour la construction 
d’une ligne de tramways. Prescriptions spéciales pour l'exécution de chaussées 
empierrees ou pavées lors de Ha pose des voies de tramways. Devis de pose 
d'une voie de tramway. — INDEX ALPHABÉTIQUE. — PLANCHES I et Il. 


000 +ý- 


A LA MERMELIBRATRIE. 


GERARD (Eric), Directeur de l'Institut électrotechnique Montefiore, annexé 
a l'Université de Liége. — Leçons sur l'Electricité, professées à lIn- 
stitut électrotechnique. 7° édition, refondue et complétée. 2 volumes 
ina-8 (25-16), se vendant séparément : 


Tour I. — Théorie de l’ Electricité et du Magnétisme, Électrometrie. 
Théorie et construction des générateurs électriques, avec 400 figures; 
1905........,. See EEE Re TN pleine ER 12 Ír. 


Tome Il. — Transformateurs. Canalisation et distribution de l'énergie 
électrique. Application de l'électricité à la télésraphie, à la téléphonie, à 
d'éclairage, à la production et à la transmission de la puissance motrice, 
à la traction, à la métallurgie et à la Chimie industrielle, avec 432 figures; 
(Te (0 PE A d Ra aE Aa ara au NEE dla de) 12 fT. 


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


